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Alkusanat
Tutkimus radonin poistosta pohjavesistä aktiivihiilisuodatuksella ja ilmastuksel
la aloitettiin elokuussa 1995. Se toteutettiin Suomen ympäristökeskuksen, Sätei
lyturvakeskuksen ja Teknillisen korkeakoulun välisenä yhteistyönä ja on jatkoa
Petri Jokelan kirjallisuustutkimukselle “Radionukiidien poistaminen pohjavedes
tä” vuodelta 1993. Tutkimus on samalla diplomityöni Teknillisen korkeakoulun
vesihuoltotekniikan laboratoriolle. Pääasiallinen rahoitus tutkimukselle saatiin
Teknologian kehittämiskeskukselta. Tutkimuskohteina ja laitteiden sijoituspaik
koina toimi kaksi yksityiskotia Sammatissa ja Karjalohjalla sekä kaksi laitosta Kar
jalohjalla ja Tammelassa.
Radioaktiivisuusmittaukset ja tarvittavat radiokemialliset analyysit on teh
ty Säteilyturvakeskuksen luonnonsäteilylaboratoriossa ja Uudenmaan ympäris
tökeskuksen laboratorio on tehnyt muiden veden laatuominaisuuksien analy
sointia. Lohjan terveystarkastajat Matts Wasenius ja Eero Keränen ovat olleet
apuna näytteenotossa ja analysoinnisa sekä laitteiden valvonnassa, Heidän ak
tiivisuutensa on myös auttanut tutkimuskohteiden löytymisessä.
Koelaitteistot valmistettiin Teknillisen korkeakoulun vesihuoltolaboratorios
sa. Uraaninpoistossa käytetty anioninvaihtosuodin saatiin koekäyttöön Insinöö
ritoimisto Vartiainen Oy:ltä.
Haluan esittää kiitokseni perheille tutkimuskohteissa, laitosten johtajille,
laitosmiehille, laboratorioiden henkilökunnille ja muille tutkimuksessa auftaneille
henkilöille kärsivällisyydestä ja avuliaisuudesta tutkimuksen aikana. Erikoistut
kija Laina Salosta kiitän erityisesti tutkimuksen alkuunpanosta ja sen aikana tär
keiden neuvojen antamisesta. Diplomityöni valvojalle professori Risto Laukka-
selle ja diplomityöni ohjaajalle Mika Ronnulle esitän kiitokseni kannustuksesta
ja neuvoista. Kiitokset myös tutkimustyötä valvoneelle johtoryhmälle ja erityi
sesti sen vetäjälle Tuomo Hatvalle.
Helsingissä 29.8.1996
Pauliina Myllymäki
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JobUanto
Tutkimuksen tausta
Tutkimus radonin poistosta pohjavesistä aktiivihiilisuodatuksella ja ilmastuksel
la käynnistettiin, koska pohjavesien luonnollinen radioaktiivisuus on Suomessa
(ja myös Ruotsissa) muuta Eurooppaa selvästi korkeampi geologisista olosuh
teista johtuen. Radon on Suomessa yleisin pohjavesien suurten radioaktiivisuus
pitoisuuksien aiheuttaja.
Vuoden 1992 alussa voimaan tulleen säteilylain nojalla Säteilyturvakeskus
on antanut säteilyturvallisuusohjeita, mm. radioaktiivisten aineiden enimmäis
pitoisuuksista talousvesissä (Säteilyturvakeskus 1993). Ohjetta sovelletaan vesi-
laitoksiin ja ammattimaisiin juoman ja elintarvikkeiden valmistajiin. Niiden tuot
taman tai käyttämän talousveden radonpitoisuus saa olla korkeintaan 300 Bq/l,
kun vedessä ei ole muita radioaktiivisia aineita.
Lähes puolessa Suomen yksityisistä porakaivoista radonpitoisuudet ylittä
vät vesilaitosvesille annetun annnosrajan 0,5 mSv vuodessa.
Nimenomaan kotitaloudet ja pienet vesilaitokset tarvitsevat radoninpoisto
keinoja, koska niillä eiuseinkaan ole muuta vedensaantimahdollisuutta, mutta
niiden kaivovesi aiheuttaa asukkaille korkeita säteilyannoksia.
Myös uraanipitoisuudet voivat joissakin porakaivoissa nousta niin korkeik
si, että ainakin juomavedestä uraani on poistettava. Talousveden sisältärnälle
uraanille ei ole vielä annettu pitoisuusrajaa.
Menetelmiä radonin poistamiseksi pohjavedestä on tutkittu lähinnä Yhdys
valloissa, eikä varsinaista tutkimusta poistomenetelmistä ja niiden mitoituksesta
ole Suomessa aikaisemmin tehty. Suomessa rakennetut muutamat ilmastuslait
teistot on tehty kirjallisuuden pohjalta ja niiden oikea mitoitus on saatu kokeile
malla.
Suomessa tehdyn kirjallisuustutkimuksen radonin ja muiden radioaktiivis
ten aineiden poistosta pohjavedestä (Jokela 1993) perusteella parhaat menetel
mät radonin poistoon ovat ilmastus ja aktiivihiilisuodatus. Tarkat mitoitustiedot
näiden menetelmien käyttämiselle ovat kuitenkin puuttuneet. Vaikka joitakin
yksittäisiä tietylle vesilaadulle saatuja mitoitustietoja onkin kirjallisuudessa ollut
saatavissa, niitä on liian vähän eikä niitä ole useinkaan suoraan voitu hyödyntää
Suomessa. Suomalainen pohjavesi on laadultaan usein erilaista kuin esim. Yh
dysvalloissa tutkitut vedet ja myös radonpitoisuudet ovat usein huomattavasti
korkea mp ia.
Tämä tutkimus oli tarpeen käynnistää, jotta saataisiin sekä tietoa nimen
omaan suomalaisen pohjaveden puhdistamisesta että selkeitä mitoitustietoja lait
teistojen rakentamista varten, jotta laitteiden oikeaa mitoitusta ei tarvitse etsiä
kokeilemalla. Nämä tiedot antavat lähtökohdat sille, että Suomessa voidaan tai
tevalmistajien toimesta alkaa valmistaa luotettavia ja kohtuuhintaisia kaupallisia
laitteistoja radonin poistoa varten ja jotka on tarkoitettu kotitalouksille ja pienille
vesilaitoksille.
Myöskään uraanin poistoon suunniteltuja kaupallisia laitteistoja ei Suomessa
ole saatavissa. Yhdysvalloissa ja Kanadassa laitteistoja on markkinoilla, mutta
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niiden toiminnasta ei ole varmuutta. Uraanin tiedetaän pidattyvän tehokkaasti
anioninvaihtohartsiin, mutta oli kuitenkin tarpeellista tutkia anioninvaihtosuo
timen tehokkuutta todellisessa porakaivoveden puhdistuskaytössä, sen pysymistä
toimintakykyisenä ja miten laitteisto saadaan puhdistettua keräantyneestä uraa
nista.
Tutkimusongelma
Perusongelma oli, miten saada radon poistettua pohjavedestä edullisesti ja luo
tettavasti. Koska käytettävät menetelmat olivat selvillä, oli selvitettävä oikea mi
toitus menetelmille sekä millaisissa olosuhteissa ja millaisten vesien kanssa mitä-
km menetelmää voidaan käyttåä. Toinen ongelma oli veden muiden laatuomi
naisuuksien (esim. bakteerit, happamuus) mahdollinen muuttuminen puhdis
tusprosessin aikana.
Tavoitteet
Tutkimuksen päätavoitteeksi asetettiin aktiivihiilisuodatuksen ja ilmastuksen
mitoitustietojen saaminen radonin poistamiseksi pohjavedestä. Mitoitus tuli tehdä
radonmääran ja käytetyn vesimäärän suhteen talousveden tuottamiseksi. Samalla
tarkoitus oli myös vertailla eri vaihtoehtojen kannattavuutta taloudellisesti.
Ilmastuksen osalta tavoitteena oli selvittää, mikä on optimaalinen ilman ja
veden suhde veden eri radonpitoisuuksilla ja vesimassan eri syvyyksillä. Ilma-
vesi -suhteen perusteella saadaan tarvittava ilmastusaika halutulle vesimralle
ja viipymän sekä vedenkorkeuden avulla voidaan suunnitella edullisin ilmas
tusaltaan koko.
Aktiivihiilisuodatuksen osalta tavoite oli selvittaä viipymäkayrät eri aktiivi
hiililaaduille ja raakaveden radonpitoisuuksille. Käyriä apuna käyttäen voidaan
arvioida tarvittava suodatintilavuus radonin poistamiseksi.
Tutkimuksen tavoitteena oli myös saada tietoa siita, miten muut vedenlaa
tuominaisuudet vaikuttavat puhdistustulokseen ja miten ne muuttuvat puhdis
tusprosessin aikana.
Lisäksi tavoitteena oli tutkia uraanin poistoa pohjavedestä anioninvaihti
mella ja laitteiston regenerointia sekä uraanin vaikutusta aktiivihiilen tukkeutu
m is een.
Raj aukset
Tutkimukselle oli alunperin varattu aikaa kuusi kuukautta. Lyhyestä ajasta joh
tuen haluttiin keskittyä kaikkein kiireellisimpaan ongelmaan eli radonin pois
toon pohjavedestä. Toinen paljon huolta herattanyt ongelma vedessä on ollut
uraani ja sen vuoksi tutkimukseen haluttiin ottaa mukaan - lähinnä koekäyttö
mielessä - uraaninpoistolaitteisto.
Tärkeää olisi ollut tutkia myös muiden vedessä olevien radionuklidien pois
tomenetelmiä ja kuinka eri poistomenetelmiä voitaisiin yhdistaä. Tutkimuksen
avulla haluttiin kuitenkin mahdollisimman nopeasti saada perusteet tärkeimpi
en toimivien puhdistuslaitteistojen rakentamiseen ja markkinoille saamiseen.
Radoninpoistomenetelmien mitoituksen lisäksi haluttiin tutkia veden laa
dun muutoksia puhdistusprosesseissa, laitteistojen kestävyyttä, käytettävyyttä
ja ylläpitoa (esim. anioninvaihtimen regenerointi) sekä menetelmistä aiheutu
vaa sateilyhaittaa (erityisesti aktiivihiilisuodatuksen kohdalla).
Huomiota haluttiin kiinnittää myös laitteistojen kustannuksiin ja terveys
riskiin, mikali puhdistuslaitteistoa ei hankita, vaikka veden laatu sitä edellyttäisi-
km.
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Radonin pitkäikäisimmän isotoopin Rn:n puoliinturnisaika (T¼) on 3,82
vuorokautta. Muiden kahden radonisotoopin puoliintumisajat ovat alle minuu
tin: °Rn:n 55,6 s ja 219Rnm 4 s. Käytännössä vain pitkäikäisimmällä radonin iso
toopilla on vedessä tai ilmassa olevana riskitekijänä merkitystä. mRn kuuluu uraa
nisarjaan ollen seuraava radiumin 6Ra) jälkeen. Hajoamissarjan viimeinen tuote
on stabiili lyijy 20Pb. (Kuva 1).
Radonin pitoisuutta kuvaamaan käytetään yksikköä Bq (becquerel): Yksi Bq
tarkoittaa yhden radonytimen hajoarnista sekunnissa. Hajotessaan radonydin
lähettää aifasäteilyä.
Radonia esiintyy sekä talousvedessä (lähinnä porakaivovedessä) että huo
neilmassa, johon se siirtyy joko käytetystä talousvedestä tai suoraan maaperästä.
Vesilaitosten jakamassa talousvedessä olevan radonin sallittu enimmäismäärä on
Suomessa 300 Bq/l, mikäli vedessä ei ole muita radioaktiivisia aineita. Yksityisille
kaivoille tämä on suositusarvo. Esimerkiksi Yhdysvalloissa rajaa ei ole lopulli
sesti määrätty, mutta se tulee olemaan huomattavasti alempi kuin Suomessa: ar
voksi on ehdotettu esim. 55-74 Bq/l (1500-2000 pCi/l) (Stone 1993). Ruotsissa ol
laan myöskin parhaillaan asettamassa raja-arvoja sallitulle radonpitoisuudelle
talousvedessä ja siellä vesilaitosveden ylärajaksi tulee todennäköisesti 100 Bq/l ja
yksityiskaivoissa 500 Bq/l. Yli 1000 Bq/l pitoisuuksia omaavaa vettä tullaan to
dennäköisesti pitämään talousvedeksi käyttökelvottomana, jos veden radonpi
toisuutta ei alenneta. (Suullinen tiedonanto L. Mjönes, 1.2.1996).
Kun veden radonpitoisuus on tuhansia Bq/1, sisäilman radonpitoisuus nou
see yleensä sadoilla Bq/m3 (Säteilyturvakeskus 1994). Vedestä ilmaan siirtyvän
radonin määrä riippuu siitä, millä tavoin vettä käytetään: mm. suihkussa käynti,
astioiden ja pyykin pesu ja veden kuumentaminen nopeuttavat radonin siirty
mistä ilmaan. Hyvä tuuletus vähentää huoneilman radonpitoisuuksia. Pitoisuus,
jolloin vedessä olevan radonin vaikutus sisäilman radonpitoisuuteen yleensä
alkaa näkyä, on noin 1000 Bq/l (Salonen 1994). Tämän vuoksi vedestä aiheutu
van radonhaitan poistamiseksi ei riitä pelkän juomaveden käsittely, vaan radon
on poistettava kaikesta talousvedestä.
Radioaktiivisena aineena radon aiheuttaa säteilyannosta keuhkoille hengi
tettäessä ja veden mukana juotuna myös muulle elimistölle. Syöpäriskin suu
ruus riippuu säteilyannoksesta.
Radon on tärkein vedestä poistettava radionukiidi. Veden luonnollisista ra
dioaktiivisista aineista se on nierkittävin haitallisuuden kannalta, sillä sen pitoi
suudet ovat yleensä vähintään sadasta tuhanteen kertaisia verrattuna veden
muihin radioaktiivisiin aineisiin (Säteilyturvakeskus 1994). Radonin neljä lyhyt
ikäistä hajoamistuotetta (216Po, 214Pb,214Bi ja 214Po) ovat yhtä haitallisia kuin radon,
mutta niiden vaikutus heikkenee nopeasti mitättömän pieneksi (noin neljässä
tunnissa) sen jälkeen, kun lähtöaine radon on poistettu. Hajoamistuotteista 214Pb
ja214Bi ovat beetasäteilijöitä ja ne lähettävät myös gammasäteilyä.
Kirjallisuudesta saatujen tietojen perusteella parhaat menetelmät radonin
poistamiseksi pohjavedestä ovat ilmastus ja aktiivihiilisuodatus.
2.1.2 Radonin terveyshaitat
Tutkimukset radonin haitallisuudesta terveydelle saivat alkunsa, kun vuo
sisadan alun jälkeen alettiin tutkia, miksi nimenomaan uraanikaivoksissa työs
kentelevillä oli erityisen suuri riski sairastua keuhkosyöpään (Nimi 1992; Suther
land 1994). Suurimmaksi risldtekijäksi havaittiin altistuminen korkeille ilman ra
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donpitoisuuksille, jotka olivat seurausta uraanin hajoamisesta. Haitallisiksi on
todettu sekä radon että sen hajoamistuotteet, jotka voivat olla sekä irrallisia että
kiinnittyneinä pölyhiukkasiin.
Talousveden sisältämän radonin aiheuttamaa riskiä on tutkittu melko vä
hän. Talousveden radon on riski sekä juotuna että vedestä huoneilmaan vapau
tuessaan.
Radon ei ole kemiallisesti aktiivinen ja sen aiheuttama riski on seurausta
sen lähettäniästä aifasäteilystä. Aifasäteilyn absorboidun annoksen ja biologisen
vaikutuksen arvioidaan olevan 20 kertaa vahingollisemman kuin beeta- ja gam
masäteilyHä (Reid ym. 1985). Aifasäteily ei läpäise ihoa, mutta hengitettynä tai
veden mukana juotuna alfasäteily vahingoittaa kudoksia.
Säteilyannosta ja säteilyn biologista vaikutusta (efektiivinen annos) kuvaa
maan käytetään yksikköä Sv (Sievert). Normaali taustasäteilyn määrä Suomessa
vaihtelee välillä 0,04-0,2 mikroSv/h. Arviolta puolet saamastamme säteilystä tu
lee maasta peräisin olevasta radon-kaasusta (Sutherland 1994). On todettu, että
syöpäriski kasvaa lineaarisesti säteilyannoksen kasvaessa. Keskimääräinen suo
malaisten saama kokonaissäteilyannos vuodessa on 4 mSv, mutta kalliopohja
vettä käyttävien keskimääräinen kokonaisannos on lähes kaksinkertainen tähän
nähden (Salonen 1994). Suomalaisten saamaan kokonaissäteilyannokseen vai
kuttaa myös se, että täällä taustasäteilyannos vuodessa on noin 20 % normaalia
suurempi (Nimi 1992). Lasten saama efektiivinen annos juomaveden radonista
on vielä huomattavasti suurempi johtuen heidän pienestä painostaan suhteessa
juotuun vesimäärään. Lapsilla näyttäisi erityisesti leukemiariski kasvavan (Li
dn ym. 1995).
Taulukko 1 perustuu ruotsalaisen Statens Strålskyddsinstitut:mn (SSl) tau
lukkoon (Lindn 1994). Se kuvaa vedessä olevan radonin aiheuttamaa efektiivis
tä annosta sekä hengityksen kautta että juornalla saatuna. Lasten saamat korkeat
annokset suhteessa aikuisten saamiin annoksiin on helposti huomattavissa.
Taulukko 1. Efektiivinen annos mSv/vuosi eri radonpitoisuuksilla
radonpitoisuus
IOOBq/l 5008q/1 l000Bq/l
Aikuinen 0,5 2,5 5
Lapsi, 0 v. 0,6 3 6
Lapsi, lv. 1,1 5,5
Suomessa voimassaolevan säteilyturvallisuusohjeen (Säteilyturvakeskus
1993) mukaan talousveden radioaktiivisuuden aiheuttama efektiivinen annos ei
saa ylittää 0,5 mSv vuodessa. Ohjeessa ei oteta huomioon talousvedestä huone-
ilmaan vapautuvaa radonia.
Säteilyannosta saadaan sekä hengitettäessä radonpitoista ilmaa että juomalla
radonpitoista vettä. Hengitettynä radon ja sen hajoamistuotteet nostavat säteily
rasitusta ja tätä kautta mahdollisesti keuhkosyöpäriskiä, jota tupakointi lisää en
tisestään. Radon itse ei hengitettynä ehdi aiheuttaa suurta vaaraa pitkän puo
liintumisaikansa (3,8 vrk) takia, mutta sen lyhytikäiset hajoarnistuotteet ehtivät
radonia enemmän aiheuttaa kudosvaurioita ja lisätä keuhkosyövän riskiä.
J uomavedessä suun kautta nautittuna radon kasvattaa vatsasyöpäriskiä.
Ruoansulatuskanavasta radon siirtyy verenkiertoon ja lopulta poistuu keuhko
jen kautta, mutta matkalla radon ja sen lyhytikäiset hajoamistuotteet aiheuttavat
säteilyannosta elimistölle. Ruoansulatuskanavan syövän lisäksi radonin on epäilty
aiheuttavan leukerniaa ja virtsarakon syöpää (Bean ym. 1982, Lyman ym. 1985,
Collman ym. 1991).
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Vuoden 1992 tietojen mukaan Suomessa ilmenee vuosittain noin 2000 keuh
kosyöpätapausta ja niistä 10-30% johtuu radonista (Nimi 1992).
Salosen (1995) niukaan talousveden radioaktiivisten aineiden aiheuttamien
syöpäkuolemien säteilyannoksiin perustuva laskennallinen lukumäärä olisi Suo
messa 40, joista noin puolet porakaivoveden käyttäjillä. Jos veden radonpitoi
on 300, 1000 tai 10 000 Bq/l, vuosittaisen riskin sairastua syöpään puolen
litran päivittäisellä vedenjuonnilla arvioidaan olevan vastaavasti yksi 40 OlO:sta,
yksi 10 OlO:sta ja yksi 1000:sta, Jos siis radonpitoisuudeltaan 1000 Bq/l olevaa
vettä juo kymmenen vuotta, riski sairastua syöpään on jo yksi tuhannesta.
2.1.3 Radonin esiintyminen
Radonia esiintyy nimenomaan kalliopohjavedessä ja tätä kautta porakaivove
dessa Yksi syy tahan on, etta kalhossa oleva pohjavesi on pitkaan kosketuksissa
kalliomineraalien kanssa ja liukenemisaikaa on paljon. Toisaalta kalliossa pohja-
vesi on suhteellisen tiiviissä, ilmattomissa olosuhteissa, eikä radon pääse siirty
mään vedestä ilmaan ja tätä kautta poistumaan pohjavedestä. Päinvastaisesta
syystä puolestaan tavallisten rengaskaivojen radonpitoisuudet harvoin nouse
vat korkeiksi. Myös pintavesissä radonia on hyvin vähän, yleensä alle 1 Bq/l.
Säteilyturvakeskus on Suomessa 1960-luvun loppupuolelta lähtien tutkinut
järjestelmällisesti pohjaveden radioaktiivisuutta (Salonen 1994). Nykyisten tu
losten perusteella keskimääräinen Rn-pitoisuus Suomen porakaivoissa on 930
Bq/l ja löydetty maksimipitoisuus 77 500 Bq/1, kun tavallisissa kaivoissa ja lähteis
sä vastaavat pitoisuudet ovat 76 Bq/l ja 3500 Bq/l (Salonen 1995). Salosen (1994)
mukaan porakaivoja, joissa radonpitoisuudet ylittävät 100, 300, 1000, 2000, 4000
ja 10 000 Bq/l on Suomen kaikista porakaivoista vastaavasti 68, 43, 19, 10, 4,3 ja
1,1 %. Rajan 300 Bq/l ylittäviä porakaivoja on siis lähes puolet (43 %). Tavallisista
kaivoista ja lähteistä vain 5,3 % ylittää tämän rajan ja yli 1000 Bq/l pitoisuuksia
näistä on vain 0,$ %:ssa. Suomessa on arviolta 100 000 porakaivoa ja porakaivo
veden vakituisia käyttäjiä on noin 200 000.
Pohjavesissä oleva radon on peräisin maaperän kiviaineksesta ja kalliope
rästä. Suuria määriä radonia esiintyy varsinkin graniittildvialueiden pohjavesis
sä. Kuvassa 2 on esitetty Suomen graniitti- ja rapakivigraniittialueet. Kuvassa 3
on esitetty kuntakohtaiset radonpitoisuuksien keskiarvot, jotka mukailevat sel
västi kuvan 2 graniittialueita. Kuvassa 4 on esitetty kuntakohtaiset pitkäikäisten
alfasäteilijöiden aktiivisuuskeskiarvot, jotka kuvastavat lähinnä uraanipitoisuut
ta Nama mukailevat myos kuassa 2 nakyvia granuttialueita Korkeimmat ra
donpitoisuudet loytyvat siis alueilta, joilla on uraampitoista granlittia, lahinna
Etela-Suomessa Tama on s;kah luonnollista, etta radon kuuluu uraanin hajoa
miss arja a n.
Maaperän uraanipitoisuus ei kuitenkaan yksinään vaikuta pohjaveden ra
donpitoisuuteen, eikä uraani- ja radonpitoisuuksien välille olekaan löydettävis
sä suoraa korrelaatiota. Radonpitoisuuteen vaikuttavat myös veden laatu ja muut
olosuhteet, joista riippuu, kuinka hyvin uraani ja radon liukenevat veteen. (Su
therland 1994). Lisäksi uraanin ja sen hajoamistuotteiden puoliintumisajat ovat
hyvin pitkiä ja radonia edeltävät hajoamistuotteet voivat kulkeutua kauaksikin
uraanista, josta ovat lähtöisin (Juntunen 1991). Tietenkin veden radonpitoisuu
teen vaikuttaa myös veden viipymä kallioperässä ja kuinka vapaasti radon pää
see poistumaan vedestä siihen liuettuaan. Vedessä olevan uraanin pitoisuudes
ta ei voida siis päätellä radonpitoisuutta eikä päinvastoin. Toisaalta, koska rado
nin puoliintumisaika on lähtöaineisiinsa verrattuna varsin lyhyt, vedessä oleva
radon ilmaisee lähistöllä olevaa radiurnia, joka on radonia edeltävä radionukiidi
(Juntunen 1991).
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Kuva 2. Suomen graniittialueet. Koljonen, T (toim.) 1992, Suomen geokemian atlas. Osa 2: Mo
reeni. Espoo: Geologian tutkimuskeskus. 218 s. + 9 liit.
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Kuva 4. Kun takohtaiset pitkäikäisten aifasäteihjöiden aktiivisuuskeskiarvot Suomessa,
Radonin määrä pohjavedessä tietyllä alueella ei ole ennustettavissa tarkas
ti. Jopa vierekkäisissä porakaivoissa on todettu olevan aivan erilaiset radonpi
toisuudet. Radonpitoisuus tietyssä kaivossa riippuu siitä, mitä reittiä vesi tulee
kaivoon ja millä tavoin mineraalit ovat jakautuneet kalliossa. Naapurusten kai
voihin voi vesi tulla esimerkiksi eri kallionhalkeamia pitkin, jolloin toisen saama
vesi kulkee sellaisen kohdan kautta, josta liukenee mukaan radonia, ja toisen ei.
Kokonaisuutena arvioiden kuitenkin koko kallioperä saattaa olla uraanipitoista
riskialuetta. Samasta syystä kaivon syvyydellä ei ole ennalta arvattavissa olevaa
vaikutusta veden radonpitoisuuksiin.
Yleisesti samankin kaivon radonpitoisuudet (samoin kuin uraanipitoisuu
detkin) voivat vaihdella paljonkin riippuen siitä, paljonko vettä käytetään ja millä
tavoin pohjavesi pääsee liikkumaan esimerkiksi eri vuodenaikoina tai paljonko
sitä on sateista riippuen.
Radonia on veteen liuenneena tavallisesti 1000 - 100 000 -kertainen määrä
radiumiin verrattuna (Asikainen ja Kahlos 1977) ja uraaniinkin verrattuna 100 -
10 000 -kertainen määrä (kuva 5). Tämä johtuu siitä, että radon on kaasu ja pää
see helposti liikkurnaan maa- ja kallioperässä Iiueten helpommin veteen kuin
uraanisarjan muut alkuaineet, Uraani- ja radiumpitoisuuksiin vaikuttaa lähinnä
veden liuotuskyky ja viipyrnä kallioperässä.
Pohjaveden kemiallisesta koostumuksesta ei voida päätellä mahdollisia uraa
ni- tai radonpitoisuuksia. Ainoastaan radonin ja nitraatin esiintyminen vedessä
korreloi heikosti uraanin esiintymistä. (Juntunen 1991).
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226 238 222 238Aktuvisuussuhteiden Ra/ U ja Rn/ U jakaurnat, jotka kuvaavat uraanin,
radiumin ja radonin välistä epätasapainoa porakaivojen vedessä. N=näytelkm.
Kuvo 5. (Asikainen ja Kahlos 1977: kuva II)
Uraani liukenee veteen hapettavissa olosuhteissa, kun taas rauta ja man
gaani liukenevat pelkistävissä olosuhteissa. Siksi pohjavesissä, joissa on paljon
rautaa tai mangaania, uraanipitoisuudet eivät yleensä nouse kovin korkeiksi.
Koska radon on lähtöisin uraanista, myöskin radonpitoisuudet tällaisissa vesissä
ovat yleensä korkeintaan muutama tuhat Bq/l. (Suullinen tiedonanto L. Salonen
20.2.1996).
Toistaiseksi tiedetään radonin olevan pohjavesien ongelma erityisesti Suo
messa, Ruotsissa ja Pohjois-Amerikassa. I\orjan osalta on hyvin vähän julkaistu-
ja tuloksia, mutta koska kallioperä on siellä monin osin samankaltaista kuin Suo
messa ja Ruotsissa, voidaan sielläkin epäillä pohjaveden radon-ongelmaa. Kes
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ki-Euroopassa maaperä muodostuu enemmän sedimenttikivilajeista (kalkkikivi,
hiekkakivi). jolloin siellä ei vastaavia pohjaveden korkeita radonpitoisuuksia tiet
tävästi ole (suullinen tiedonanto L. Salonen 20.2.1996).
2.2 Uraani
2.2.1 Uraanin esiintyminen ja terveyshaitat
Suurin löydetty uraanipitoisuus porakaivovedessä Suomessa on 12 400 mikrog/l
(440 Bq/l) (Salonen 1994) ja yli 0,1 mg/l uraanipitoisuuden ylittäviä kaivoja on
Suomessa arvioitu olevan noin 10 000 kpl (suullinen tiedonanto L. Salonen
202.1996).
Uraani on terveydelle haitallinen kemiallisen myrkyllisyytensä vuoksi jo
huomattavasti pienempinä pitoisuuksina kuin säteilyaltistuksen takia. Se vahin
goittaa lähinnä munuaisia, mutta kertyy myös luustoon ja pehmeisiin kudok
sun. Uraanille ollaankin Suomessa parhaillaan asettamassa pitoisuusrajaa, joka
perustuu nimenomaan sen kemialliseen vaarallisuuteen. Pitoisuusraja tulee to
dennäköisesti olemaan 20 - 100 mikrogll. (Säteilyturvakeskus 1994).
Uraani ei esiinny luonnossa puhtaana alkuaineena, vaan mineraaleissa. Pit
käikäisistä radionuklideista uraani on herkin liukenemaan suomalaisiin pohja-
vesiin (Salonen 1994). Tämä johtuu enimmäkseen pohjavesiemme kemiallisesta
koosturnuksesta: kalliopohjavesi on yleensä pehmeää ja hiilidioksidi- tai bikar
bonaattipitoista. Tällaisen veden kanssa uraani muodostaa liukenevia yhdisteitä
ja jää veteen yhdisteissä. (Salonen 1995).
Uraania ei yleensä esiinny korkeita määriä rauta- tai mangaanipitoisessa
pohjavedessä, kuten edellä kohdassa 2.1.3 on jo todettu, Uraani liukenee veteen
hapettavissa olosuhteissa ja olosuhteiden muuttuessa pelkistäviksi voi uraani
jälleen saostua (Nimi 1992).
Ra pa kivialueilla liuenneen uraanin määrä näyttää seuraavan porakaivove
sien kokonaissuolapitoisuuden vaihteluita (Juntunen 1991).
2.2.2 Uraanin poistomenetelmät
Uraania voidaan poistaa vedestä usealla eri menetelmällä (Sorg 1987; Jeli
nek ja Correll 1987; Sorg 1990), mutta anioninvaihto on yksi parhaista menetel
mistä sekä tehokkuudeltaan että kustannuksiltaan. Uraani pidättyy myös aktii
vihiileen, mutta hiilen kapasiteetti ei riitä kovin pitkäaikaiseen uraanin poistoon.
Käänteisosmoosilla saadaan uraani tehokkaasti poistettua, mutta menetelmä on
kallis ja teknisesti vaativa (Parrotta 1991).
Uraanilla on suuri taipumus sitoutua orgaaniseen ainekseen ja tämän vuoksi
uraania voidaan saada jonkin verran poistettua vedestä orgaanisen aineen pois
tamisen yhteydessä. Myös raudan ja mangaanin saostarnisen yhteydessä voi
poistua pieniä määriä uraania. Kovan veden kalkkipehmennyksen yhteydessä
uraania saadaan myös poistumaan (Parrotta 1991), mutta tämä menetelmä ei ole
erityisen sovelias Suomen olosuhteisiin, sillä Suomen pohjavedet ovat yleensä
pe hmeitä.
Anionihartsit ovat hyvin valikoivia uraanin suhteen ja niiden pidätyskyky
on suuri. Esimerkiksi 300 mikrog/l uraania sisältävää vettä voitiin eräässä tutki
muksessa käsitellä 9000 kertainen määrä hartsin määrään verrattuna, ennen kuin
uraanijäämää alkoi näkyä puhdistetussa vedessä (Reid ym. 1985). Tällä uraani
pitoisuudella 36 litran anionihartsirnäär kestäisi puolen kuution veden kulu
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tuksella päivässä hieman vajaat kaksi vuotta ilman regenerointia. Näin suoraan
ei kuitenkaan hartsin tilavuutta ja kestokykyä voida laskea, vaan uraaninpoisto
kyky riippuu paitsi hartsista myös mahdollisesti muista veden laatuominaisuuk
sista (uraani voi esim. olla sitoutuneena humukseen). Radonia anionihartsi ei
poista.
Vaikka anionihartsia ei uraaninpoistokyvyn parantamiseksi tarvitsisikaan
säännöllisesti regeneroida, joudutaan regeneroimalla kuitenkin usein poistamaan
hartsiin kerääntyvää orgaanista ainesta ja mahdollista bakteerikasvustoa.
Mikäli katsotaan, että uraanin poisto vain juomavedestä riittää (uraani on
riskitekijä lähinnä kemiallisena myrkkynä), riittää tähän tarkoitukseen pienem
pikin (tilavuus esim. 15 litraa) anioninvaihdin, kunhan anionihartsi vaihdetaan
tarpeellisin väliajoin. Veden uraanipitoisuuden ollessa suuri ei sen poiston tar
peellisuudesta myös muusta talousvedestä kuin juomavedestä kuitenkaan ole
tietoa. Tämän vuoksi suuret uraanipitoisuudet tulisi poistaa kaikesta talousve
destä. Jos vedestä poistetaan myös radonia aktiivihiilisuodatuksella, tulisi uraani
poistaa jo aktiivihiilisuodatusta edeltävästä vedestä.
2.3 Mittaus- ja analyysimenetelmät
2.3.1 Pitoisuuden mittaaminen
Radonia tai uraania ei voida havaita ilmasta tai vedestä muutoin kuin mittaa
maila. Pitoisuuksia voidaan mitata joko hetkellisesti tai pidemmän ajan kulues
sa, jolloin saadaan luotettavampaa tietoa todellisista pitoisuuksista ja niiden vaih
teluista. Pidemmän aikajakson mittaukset ovat tärkeitä porakaivoveden tutkimi
sessa, sillä uraani- ja radonpitoisuudet voivat vaihdella paljon, eikä yksittäinen
kertanäyte välttämättä kerro koko totuutta pitoisuuksista. Tietoja pidemmältä
aikaväliltä veden pitoisuuksista saadaan tekemällä useita mittauksia eri aikoina.
Tietoa veden radioaktiivisten aineiden pitoisuuksista saadaan ottamalla
näytteet, jotka analysoidaan laboratoriossa. Veden radonpitoisuus voidaan mää
rittää melko tarkasti myös ns. Mini-Assay -mittareilla, mutta muiden alfa- ja bee
tasäteilijöiden pitoisuudet on tehtävä monimutkaisemmin laboratoriokokein,
Huoneilman radonpitoisuus mitataan kaksi kuukautta kestävällä mittauk
sella, joka tehdään korkeimpien radonpitoisuuksien aikaan yleensä marraskuun
ja maaliskuun välisenä aikana. Tällä tavoin eliminoidaan kertamittausten satun
naisuus. Mittaukseen voidaan käyttää ns. radonpurkkeja, jotka rekisteröivät mit
tausajalta kokonoaissäteilyannoksen.
Radonin lyhytikäiset hajoamistuotteet 214Pb ja 214Bi lähettävät myös gamma
säteilyä. Gammasäteilyn selvästi kohonnut pitoisuus ilmasta mitattuna indikoi
yleensä kohonnufta radonpitoisuutta ilmassa.
Kun mittaukset osoittavat korkeita pitoisuuksia, on selvitettävä pitoisuuksi
en aiheuttaja ja tässä voidaan käyttää apuna sekä kertamittauksia että jatkuvia
mittauksia.
2.3.2 Yleistä säteilystä ja Suomen turvallisuusrajoista
radionukiideille
Radioaktiiviset aineet hajoavat vähitellen muiksi alkuaineiksi ja lähettävät sa
malla alfa- tai beetasäteilyä. Tietty alkuaine hajoaa aina toiseksi tietyksi alkuai
neeksi, joka taas hajoaa edelleen. Näin muodostuu hajoamissarja, joka päättyy
viimeiseen stabiiliin alkuaineeseen, joka ei enää ole radioakfiivinen eikä hajoa.
(Kaituri ja Mäkelä 1986; Säteilyturvakeskus 1992a).
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222Rn kuuluu 238U:n hajoamissarjaan, joka päättyy stabiiliin lyijyyn 206Pb
(ks. kuva 1).
Eri alkuaineilla on eri pituiset puoliintumisajat eli ajat, jolloin puolet alku
peräisestä ainernäärästä on hajonnut joksikin muuksi. mRn:n puoliintumisaika
on 3,82 vrk ja 238U:n 4,5 * 10 vuotta, mRn:n neljän lyhytikäisen hajoamistuotteen
puoliintumisajat vaihtelevat 164 mikrosekunnista 26,$ minuuttiin. Jos näiden
neljän hajoamistuotteen lähtöaine radon poistetaan vedestä, niiden määrä vä
henee eksponentiaalisesti ja kestää noin neljä tuntia, että niiden alkuperäinen
yhteismäärä vähenee merkityksettömän pieneksi vedenpuhdistusta ajatellen.
Suomessa on annettu vesilaitoksille ja ammattirnaisille juoman ja elintar
vikkeiden valmistajille ohje turvallisuustavoitteesta talousvedessä olevien radio
nuklidien efektiivisen annoksen rajoittamiseksi. Turvallisuustavoitteen mukai
nen annos on enintään 0,5 rnSv vuodessa. Tässä rajassa ei ole huomioitu vedes
tä ilmaan vapautuvan radonin osuutta. Eri radionukiidien aiheuttaman annok
sen kontrolloimisessa käytetään apuna aktiivisuusindeksiä (1), joka lasketaan kaa
valla:
1 =C+C5+C/30O,
jossa
C — kokonaisalfa-aktiivisuus (Bq/l)
C = kokonaisbeeta-aktiivisuus (Bq/l)
C,, = veden radonkonsentraatio (Bq/l).
Kun 1=1, efektiivinen annos on 0,5 mSv Jos 1 on yksi tai alle, ollaan turval
lisuusrajan puitteissa, mutta jos 1 ylittää yhden, täytyy ryhtyä jatkoselvityksiin.
lndeksin perusteella radonin maksimikonsentraatio vedessä on 300 Bq/l, mikäli
muita radionuklideja ei ole, Muussa tapauksessa radonkonsentraation olisi olta
va alempi. (Säteilyturvakeskus 1993).
233 Käytetyt radionukiidien analysoinrimenetelmät
Radonpitoisuus vesinäytteestä analysoidaan nestetuikelaskurilla ja alustavat uraa
ni- ja radium- (u0Ra) tulokset saadaan samoin matala taustaisella nestetuikespekt
rometrialla ja analysoimalla saadun pulssin muotoa. Tulokset varmistetaan tar
vittaessa radiokemiallisin menetelmin. Nestetuikelaskurin radonmittausten mää
ritysraja on 1 Bq/l, kun käytetään 30 minuutin mittausaikaa. Tämä on täysin riit
tävä veden normaaleihin radonmittauksiin. (Salonen 1993b). Alustava menetel
mä uraanin ja radiumin määrän selvittämiseksi on myös yleensä riittävä: Mene
telmä on todettu vertailevilla kokeilla tarkaksi ja luotettavaksi (Salonen 1993a).
Uraanipitoisuuksien määrittämisessä tärkeä 2uU:n ja 238U:n suhde saadaan
määritettyä radiokemiallisin menetelmin (Sill ja Williams 1981).
Radonpitoisuuden määritykseen riittää yksi päivä, mutta pitkäikäisten ra
dioaktiivisten aineiden määritykset valmistuvat noin kahden kuukauden kulut
tua näytteen valmistuksesta (Säteilyturvakeskus 1994).
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2.4 Aktiivihiilisuodatuksen ja ilmastuksen periaatteet ja
mitoitus
2.4.! Aktiivihiilisuodatus
Aktiivihiilisuodatuksessa radonpitoisen veden annetaan kulkea aktiivihiilisuo
dattimen läpi, jolloin radon pidättyy aktiivihilleen. Koska radonin puoliintumis
aika on lyhyt, vain 3,8 vrk, alkaa se hajota aktiivihiilessä. Jos virtaama pysyy suu
rinpiirtein vakiona, saavutetaan aktiivihiileen lopulta tasapainotila, jolloin rado
nia hajoaa yhtä nopeasti kuin uutta radonia tulee veden mukana hiileen. Tämän
vuoksi aktiivihiili kestää teoriassa useita vuosikymmeniä radonin poistajana.
Kuitenkin vedessä olevat muut aineet sekä radonin hajoamistuotteet tukldvat
aktiivihiiltä, joten hiili on vaihdettava aika-ajoin. Riippuen raakaveden laadusta
saattaa aktiivihiili kestää vaihtamatta jopa 5-10 vuotta.
Tasapainotila saavutetaan yleensä noin kahdessa viikossa (Lowry ym. 1987).
Lowryn ym. (1988) mukaan tasapainotilan saavuttamiseen kului noin kymme
nen vuorokautta ja radoninpoistotehokkuus oli lähes sata prosenttia (käsitellyn
veden radonpitoisuus noin 14 Bq/1 ja viipymä 2,3 tuntia).
Myös radonin hajoamistuotteet pidättyvät aktiivihiileen varsin hyvin ja ra
donin neljä lyhytikäistä hajoamistuotetta saavuttavat radonin tavoin tasapaino-
tilan (Lowry ja Brandow 1985; Lowry ym. 1987).
Saannollinen (vnkoittain tapahtuva) aktuvihiihsuodattimen takaisinhuuh
telu vaikuttaa haitallisesti radoninpoistokykyyn siten, että välittömästi huuhte
lun jälkeen puhdistetun veden radonarvot ovat kohonneet huuhtelun aikana
hiilestä vapautuneen radonin takia: Puhdistuskyky heikkenee esim. lähes sadas
ta lähelle yhdeksääkymmentä prosenttia (Lowry ja Brandow 1985). Toisaalta Km
nerin ym. (1989) mukaan takaisinhuuhtelulla ei ollut selvästi havaittavaa vaiku
tusta radoninpoistotehokkuuteen: poistotehokkuus kyseisessä laitteistossa säilyi
72-78% välillä. Takaisinhuuhtelu vaikuttaa siis hetkellisesti huonontavasti aktii
vihiilisuodattimen radoninpoistokykyyn, mutta harvemmin (esim. pari kertaa
vuodessa) tapahtuvasta takaisinhuuhtelusta ei pitäisi olla suurta haittaa veden
käytölle.
Joissakin tapauksissa (Lowry ym. 1989) on havaittu aktiivihiilen ennenai
kaista kulumista, josta on seurauksena sen radoninpoistokyvyn heikkenemistä.
Kuluminen johtuu ilmeisesti veden laatuominaisuuksista.
Aktiivihiilisuodattimissa mahdollisesti esiintyvä ongelma on aktiivihiilen
toimiminen bakteerien kasvualustana. Jos bakteerit kasvavat hiilessä, bakteeri
ongelman estämiseksi on mietittävä keinoja, kuten esim. rakenteellinen baktee
rikasvun estäminen. Desinfiointi tai takaisinhuuhtelu eivät välttämättä ole hyviä
keinoja bakteeriongelman ratkaisemiseksi.
2.4.2 AktiMhiilisuodatuksen mitoittaminen
Aktiivihiilisuodatuksen mitoittaminen perustuu adsorptio-hajoamisvakioon (K),
joka kuvaa aktiivihiilen kykyä sitoa radonia tasapainotilassa. Jokaiselle aktiivihii
lilaadulle voidaan laskea oma vakionsa ja aktiivihiili on sitä tehokkaampi rado
nin poistaja, mitä suurempi vakio on.
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Adsorptio-hajoamisvakio saadaan ensimmäisen asteen kine tiikan avulla
(Lowry ja Lowry 1987). Seuraavan yhtälön avulla voidaan kuvata ja ennustaa
radonin poistumista aktiivihiilisuodatuksessa, kun tasapainotila on saavutettu:
C = C0 e5t, (1)
jossa
C = Rn-konsentraat:io ajan t kuluttua
C0 = Rn-konsentraatio raakavedessä
K55 = tasapainotilan adsorptio-hajoamisvakio
t = veden viipymä aktiivihiilipatjassa (EBDT)
= hiilen tilavuus/keskimääräinen veden virtaama.
Adsorptio-hajoamisvakio on toisin sanoen kuvaajan In Rn kulmakerroin
suhteessa viipymään, kun Rn on radonjäämä prosentteina alkuperäisestä pitoi
suudesta (kuva 6).
100
Rn jäljellä %
10
1
01
001
viipymä min
Kuva 6. jäljellä olevan radonin määrä suhteessa viipymään eräässä aktiivihiilisuodattimessa.
on suoran kulmakerroin.
Viipymä (t) voidaan laskea joko yhtälöstä (1) tai katsoa kuvaajasta. Kun vii
pymä tiedetään, voidaan aktiivihiilipatjan tilavuus (V) laskea mitoitusvirtaaman
(Q) avulla:
V = tQ. (2)
Mikäli aktiivihiilisuodatin on paineellinen ja virtaama vaihtelee päivän mit
taan, on suodatin mitoitettava hieman suuremmaksi kuin vakiovirtaamainen
suodatin. Virtaaman vaihdellessa tasapainotila on jatkuvassa muutoksessa ja tä
män takia huippukulutustilanteessa suodattimen puhdistusteho ei välttämättä
ole riittävä, mikäli mitoituksessa ei tätä ole huomioitu. Tasapainotila vastaa vir
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taaman muutoksiin parin-kolmen viikon viiveellä, ja kun virtaamanvaihtelut
pidemmällä ajalla kumoavat toisiaan, tasapainotila muodostuu tämän ajanjak
son keskiarvovirtaamaa mukaillen (Lowry ja Lowry 1987). Mikäli raakaveden
radonpitoisuus vaihtelee huomattavasti esimerkiksi vuodenaikojen mukaan,
myös tämä vaihtelu on huomioitava mitoituksessa.
Mahdolliset muut likaavat aineet vedessä voivat myös viedä aktiivihiilen
kapasiteettia ja suodatin on mitoitettava suuremmaksi. Lika-aineiden määrä ei
suodattimeen tulevassa vedessä saa kuitenkaan olla kovin suuri, sillä ne tukkisi
vat aktiivihiilen liian nopeasti. Säännöllistä takaisinhuuhteluahan ei voida käyt
tää lika-aineiden poistamiseen radonin poistumistehokkuuden heikkenemisen
takia.
Lowry ja Lowryn (1987) mukaan Yhdysvalloissa ja Kanadassa on aktiivihii
lisuodattimia käytetty radonpitoisuudeltaan jopa noin 37 000 Bq,Q olevien vesi
en puhdistamiseen. Aktiivihiilen tilavuus on tällöin ollut noin 85 litraa. Lowryn
ym. (1987) mukaan USA:ssa tehdyissä laboratoriokokeissa radonpitoisuudeltaan
noin 2800 Bq/L olevasta vedestä saatiin radon pois yli 99 % :sti 43-71 litralla hiiltä.
Keskimääräisen viipymän nostaminen 129 minuutista 215 minuuttiin (hiilen
määrää lisäämällä) samalla kokonaisvedenkulutuksella (475 l/d) puhdistustulos
kasvoi vain 0,8 %. Kuvatuissa laboratoriokokeissa pyrittiin mukailemaan normaa
lia kotitalouskäyttöä huippukulutushetkineen, joten virtaamat muuttuivat jat
kuvasti. Lowry ja Brandown (1985) mukaan 71 litran aktiivihiilisuodatin on riit
tävä lähes kaikille kotitalouksille radonin poistoon (jopa radonpitoisuudeltaan
37 000 Bq/l oleville vesille). Erot tarvittavissa hiilimäärissä johtuvat myös aktiivi
hiilisuodatuslaitteis tosta, mutta lähinnä kuitenkin hiililaadusta.
2.4.3 Uraanin vaikutus radoninpoistotehokkuuteen
Aktiivihiilisuodatin poistaa myös uraania tehokkaasti jonkin aikaa (esim. puoli
vuotta), jonka jälkeen uraani pääsee suodattimesta läpi. Syynä tähän on, että
uraani ei radonin tavoin hajoa aktiivihiilessä nopeasti, vaan kasautuu hiileen.
Kun uraania kertyy aktiivihiileen paljon, heikkenee myös hiilen radoninpoisto
kyky jonkin verran (Lowry ym. 1988). Läpilyönnin jälkeen, jos suodattimen käyt
töä jatketaan, suodattimen läpi virranneen veden uraanipitoisuus on lopulta
suurempi kuin raakaveden uraanipitoisuus (Sorg 198$). Lowryn ym. kuvaamas
sa kokeessa aktiivihiilisuodattimen uraaninpoistokapasiteetti loppui, kun 2400-
kertainen määrä vettä aktiivihiilipatjan tilavuuteen verrattuna oli suodatettu.
Anioninvaihfimen puolestaan arvioitiin puhdistavan vähintään 10 000 -kertai
sen niäärän uraanipitoista vettä suhteessa anionihartsin niäärään. Raakaveden
uraanipitoisuus oli kuvatussa kokeessa 10 Bq/l.
2.4.4 Ilmastus
Radonin ilmastus vedestä perustuu radonin siirtymiseen veden ja ilman välillä
Henry’n vakion mukaisen tasapainotilan saavuttamiseksi. Henry’n lain mukaan
kaasun osapaine (tai konsenfraatio) veden yläpuolella olevassa ilmassa on ver
rannollinen sen konsentraatioon vedessä. Suhde ilmoitetaan Henry’n vakiolla
(H):
H = kaasun osapaine ilmassa/konsentraatio vedessä.
Henry’n vakio voi samallekin kaasulle vaihdella riippuen lämpötilasta ja
ilmastussysteemin kokonaispaineesta. Eri kaasuja vertailtaessa mitä suurempi
Henry’n vakio on, sitä helpommin tapahtuu siirtyminen ilmaan. (Sawyer ym.
1994). Radonin Henry’n vakio 20 oC:ssa ja normaali-ilmanpaineessa (1 atm =
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101,3 kPa) on 2,26 * 10 atm, kun se esim. hiilidioksidilla on 1,51 * 10 atm ja
toisaalta hapella 4,3 * 10 atm (Dixon 1991). Radon on siis helposti ilmastettavissa
pois vedestä.
Radonin siirtymisnopeus vedestä ilmaan ja siis ilmastusaika riippuu radon
pitoisuudesta, lämpötilasta sekä veden ja ilman välisestä kontaktipinta-alasta ja
kontaktiajasta. Korkeammassa lämpötilassa siirtyminen on nopeampaa ja samoin,
mitä suurempi on kontaktipinta-ala sitä tehokkaampaa on siirtyminen.
Ilmastuksessa on tärkeää, että veden kanssa kontaktiin saatettava ilma on
mahdollisimman radonvapaata, sillä muuten Henry’n lain mukaisesti radonin
siirtyminen vedestä ilmaan hidastuu. Ilmastus tehdään yleensä normaali-ilman
paineessa, muussa tapauksessa on otettava huomioon myös paineen vaikutus
ilmastustehokkuuteen.
Ilmastettaessa vettä talousvedeksi ei lämpötilaa nostamalla voida nopeut
taa radonin poistumista vedestä. Siksi pyritäänkin saamaan mahdollisiniman
suuri kontaktipinta-ala ilman ja veden välille. Tämä saadaan aikaan joko johta
maila ilmaa veteen mahdollisimman pieninä kupiina tai vettä ilmaan mahdolli
simman pieninä pisaroina tai ohuena kerroksena.
Hienokuplailniastuksessa veden ja ilman välistä kontaktipinta-alaa saadaan
kasvatettua pienentämällä kupiakokoa ja lisäämällä ilmastusaikaa ja ilmamää
rää. Ilmastuksessa oikea kontaktipinta-alan määrä saadaan välillisesti säätelemällä
ilman määrää suhteessa veden määrään, kun kuplakoko tiedetään (ilma-vesi -
suhde).
Ilmastuksen edetessä, kun uutta vettä ei tule vanhan tilalle, radonia on ve
dessä yhä “harvemmassa” ja aina vain pienempi määrä radonia ilmamäärää kohti
saadaan siirtymään ilmaan. Radonmäärä väheneekin ilmastuksessa negatiivisen
eksponentin suhteen. Samaa asiaa kuvaa myös se, että Kinnerin ym. (1989) mu
kaan poistoilman keskimääräiset radonpitoisuudet ovat suurempia pienemmil
lä ilma-vesi -suhteilla, Tämä johtuu siitä, että ilma-vesi -suhdetta kasvatettaessa
kuplien mahdollisuus sitoa radonia ei kasva samassa suhteessa. Poistoilman kes
kimääräinen radonpitoisuus ei kuitenkaan kuvaa todellista radonpoistumaa ve
destä.
Ilma-vesi -suhde on mitoituksessa tärkein tekijä, mutta hienokuplailmas
tuksessa myös vesimassan syvyys vaikuttaa tuloksiin. Optimaalinen veden kor
keus on se vesimassan syvyys, jolloin kaikki pohjasta pintaan nousevat kuplat
ovat ottaneet maksimaalisen määrän radonia itseensä ja saavuttavat veden pin
nan juuri täyttymishetkellä (Henry’n vakion mukainen konsentraatioiden tasa
painotila).
Jos vesipatsas on liian korkea, kuluu energiaa turhaan siihen, että saadaan
tuotettua kuplia suuremman paineen alaisena. Myöskään kokonaispoistoteho ei
juuri lisäänny, mikäli kuplilla on liian pitkä matka pintaan, sillä tällöin kuplat
luovuttavat jo kerran sitomaansa radonia takaisin veteen Henry’n lain mukai
sesti. Toisaalta myös liian matala vedenkorkeus kuluttaa enemmän ilmaa kuin
optimaalinen korkeus, joka on riippuvainen veden radonpitoisuudesta.
Ilmastustehokkuuteen vaikuttaa myös, kuinka hyvin ilma sekoittuu veteen
ilmastimessa. Mikäli ennalta laskettu tarvittava määrä ilmaa syötetään tietyn ve
simäärän ilmastamiseksi, mutta ilman sekoittuminen veteen ei ole riittävää, lop
putulos ei ole suunnitellun mukainen.
Ilmastusmenetelmiä on useita, mutta kaikki eivät ole yhtä tehokkaita rado
nin poistossa (Lamarre 1989; Jokela 1993; Lidän ym. 1995). Esimerkiksi torni
ilmastus ja kuplailmastus antavat varsin hyviä tuloksia: torni-ilmastuksella on
saavutettu 92-95 % radonreduktioita ja ylikin (Paris 1993), kuplailmastuksella on
päästy käytännöllisesti katsoen täydelliseen radoninpoistoon (Dixon 1988, Km
ner ym. 1990). Torni-ilmastuksessa ilmastustehokuus on kuitenkin riippuvainen
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tornin ja täyteaineen korkeudesta eikä laitteisto välttämättä ole edullinen pienil
le vedenottamoille. Yksityiskoteihin voi lisäksi olla vaikea asentaa vaaditun kor
kuisia laitteistoja.
Kuplailmastimista on useita versioita. Esimerkiksi asteittaiset kuplailmas
tinsysteemit (jatkuvavirtaarnainen periaate) ovat olleet tehokkaita radonin pois
tossa kyeten täydelliseen radonin poistoon (Lowry ym. 1989; Kinner ym. 1989).
1 atkuvavirtaamainen ilmastussysteemi, jossa oli vuorotellen osittaisia täyttö- ja
tyhjennysvaiheita, kykeni 81 % radoninpoistoon (Lowry ym. 1987). Myös Suo
messa ja Ruotsissa on kehitetty uusia, tehokkaita ilmastuslaitteita, jotka perustu
vat kuplailmastukseen. Radon saadaan näillä menetelmillä pois vedestä lähes
täydellisesti. Yhdysvalloissa on myös kehitetty esimerkiksi suihkutusilmastus
menetelmä (spray aeration system), jolla saavutetaan 90-95 %:n radoninpoisto,
mutta menetelmä on kallis (Lowry ja Lowry 1987).
Ilmastus voi onnistua suoraan porakaivossakin, mutta yleisesti se ei ole suo
siteltava vaihtoehto radonin poistoon. Porakaivoilmastuksen tehokkuuteen vai
kuttavat lukuisat tekijät, joista yksi on, kuinka nopeasti kaivoon tulee uutta vet
tä. Jos uuden veden tuleminen on hidasta, on hyvän radoninpoistotuloksen saa
minen varmempaa, kuin jos uutta vettä virtaa jatkuvasti, vaikka kaivon vettä ei
sillä hetkellä käytettäisikään. Myös se, kuinka paljon vettä käytetään kaivosta,
vaikuttaa tehokkuuteen, sillä mitä nopeammin vesi vaihtuu kaivossa, sitä huo
nompi on poistotulos. Ongelmaksi voi myös muodostua raudan ja mangaanin
saostuminen kaivossa. (Lidn ym. 1995).
Pienten radonpitoisuuksien poistamiseksi vedestä voidaan käyttää myös
heikkotehoisempia menetelmiä, esim. pelkkä veden suihkutus. Raudan- ja man
gaaninpoistoon suunnitelluilla ilmastuslaitteistoilla on esim. Ruotsissa ja Suo
messa saatu 4-40 % radonpoistuma (suullinen tiedonanto L. Salonen 20.2.1996).
Pelkkä veden varastointi ei ole hyvä keino radonpitoisuuden vähentämiseksi,
sillä seisotettaessa pitkään veden laatu heikkenee. Seisotettaessa radonpitoista
vettä myös sen 2’°Pb-pitoisuus lisääntyy.
Erilaisia ilmastusmenetelmiä voidaan yhdistellä, kuten esimerkiksi yhdis
tetty hienokuplailmastus ja veden suihkutus ilmastusaltaaseen. Tällöin altaan
yläpuolella olevan ilman tulee olla radonvapaata tai suihkutuksesta ei ole suurta
hyötyä.
Mahdollinen ongelma hienokuplailmastuksessa ovat vedessä olevat rauta
ja mangaani, sillä saostuessaan ne voivat tukkia ilmastinputkia. Suurempi kup
lakoko hidastaa tällöin ilmastimen tukkeutumista. Myös bakteerien kasvu ilmas
timessa on mahdollista (Kinner ym. 1989). Ilmasfimen suunnittelussa tulisikin
ilmastimen vaivaton puhdistus ottaa huomioon.
Ilmastuksessa on myös huomattava, että vaikka radon saadaankin vedestä
pois ilmastamalla, jää veteen vielä radonin neljä lyhytikäistä hajoamistuotetta,
jotka radonin tavoin ovat säteilyriski. Kun radon on poistettu, niiden määrä vä
henee vedessä noin neljässä tunnissa alle yhteen prosenttiin alkuperäisestä mää
rästä. Siksi ilmastuksen soveltamisessa käytäntöön tulisi ottaa huomioon tarpeeksi
pitkä viipymä ilmastuksen ja vedenkäyttöhetken välillä.
Koska ilmastus tapahtuu yleensä normaalissa ilmanpaineessa, ylimääräi
nen pumppu on tarpeen veden pumppaarniseksi ilmastuksen jälkeen verkos
toon. Ilmastettaessa on myös huolehdittava siitä, että poistuva radon johdetaan
suoraan ulkoilmaan niin, että siitä ei ole haittaa.
Jatkuvavirtaamainen ilmastus poikkeaa panosilmastuksesta. Hyvin alhai
sen virtaaman tilannetta voidaan jossain määrin rinnastaa panosilmastukseen.
Kinnerin ym. (1989) mukaan jatkuvavirtaamaisessa ilmastuksessa pienemmillä
ilma-vesi -suhteilla (alle 10) alhaisella virtaamalla (n. 45 1/min) saatiin parempi
radonin poisto kuin suurella virtaamalla (n. 100-125 1/min). Molemmilla virtaa
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milla ilma-vesi -suhteella 5 päästiin kuitenkin 90 %:n poistoon ja suhteella 7jo 95
% :n poistoon. Kun ilma-vesi suhde kasvoi kymmeneen ja yli, virtaaman suuruu
den merkitys hävisi. Tasapainotilan (tasainen radonin poisto) saavuttarniseen
meni kuvatunlaisessa systeernissä 30-60 minuuttia.
2AS Ilmastuksen mitoittaminen
Radonin poistumista vedestä ilmastuksessa voidaan siis kuvata eksponentiaali
seksi. Tämä pätee varsin hyvin suljetussa systeernissä, jossa ei ole jatkuvaa ‘e
den virtausta. Jatkuvavirtaarnainen systeemi ei ole yhtä ideaalinen, mutta riip
puen systeemistä voidaan panossysteemin tuloksia soveltaa myös siihen.
Kun tiedetään tarvittava ilma-vesi -suhde, voidaan ilmastus mitoittaa. Li
säksi täytyy tietää keskimääräinen vedenkulutus (Q5) [m3/h].
Veteen syötettävä ilmamäärä saadaan ilmastusajan (veden viipymä altaas
sa) ja ilman virtaaman tulona:
V. =t*Q., (3)
jossa
V1 = veteen syötettävä ilmamäärä [1]
t = ilmastusaika [min]
Q. = ilman virtaarna [1/min].
Ilma-vesi -suhteesta (X):
X = V1 / V5 = t * Q, / V11, (4)
jossa
V = ilmastettava vesimäärä eli altaan vesitilavuus V [lJ
w allas
Muuttamalla ilman virtaamaa ja viipymää saadaan etsittyä altaan koolle
optimaalista arvoa.
Mitoituksessa täytyy ottaa tämän lisäksi huomioon myös veden kulutus, joka
vaikuttaa realistiseen altaan kokoon ja tätä kautta viipymään:
T = V11/ (5)
Kun yhtälöt (4) ja (5) yhdistetään, kyseessä on ideaalinen tilanne, jolloin
panosilmastusten välillä ei kulu aikaa. Tällöin:
Q =X*Q5, (6)
Toisin sanoen kyseessä on eräänlaisen jatkuvavirtaamaisen ilmastuksen malli.
Todellisessa jatkuvavirtaarnaisessa ilmastustilanteessa tosin ilma-vesi -suhteen
tulee olla suurempi kuin panosilmastuksessa, sillä panosilmastuksessa saadut
ilma-vesi -suhteet perustuvat siihen, että uutta radonpitoista vettä ei tule kesken
ilmastuksen. Jatkuvavirtaamaisessa ilmastuksessa sen sijaan uutta vettä tulee koko
ajan sitä mukaa kuin “vanhaa” poistuu, joten mitä suurempi on virtaama, sitä
suurempi on ilmastustehon oltava.
Panosilmastus voidaan tehdä myös siten, että ilmastetaan uutta vettä vain
tietyin väliajoin. Mitä pienempi on veden kulutus, sitä harvemmin tarvitsee il
mastaa, Syötettävä ilmamäärä pysyy edelleen ilma-vesi -suhteen mukaisena,
mutta ilmastusaikaa lyhennetään ja ilman virtausta kasvatetaan (yhtälö 3).
Esimerkki:
Veden radonpitoisuus on sellainen, että ilma-vesi -suhteen on oltava I0, jot
ta päästään riittävän alhaisiin puhdistetun veden radon-pitoisuuksiin. Vettä käy
tetään keskimäärin 0,5 m3 vuorokaudessa. Ilmastus kannattaa näin pienellä ku
lutuksella tehdä panosilmastuksena vain tietyin aikavälein. Jos ilmastusaltaan
vesitilavuus on 0,5 m3, altaaseen syötettävän ilmamäärän on oltava 5000 1 (0 *
500 1 = 5000 1). Ilmastusallasta päätetään käyttää samalla varastoaltaana, joten
ilmastus on tehtävä yöaikaan, sillä ilmastuksen aikana vettä ei voida käyttää.
Tämän vuoksi ilmastusaika saisi olla korkeintaan tunnin. Tästä seuraa, että il
man virtaaman pitäisi olla 83 1/min (5000 1 / 60 min = 83,3 1/min). Keskimäärin
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vettä käytetään puoli kuutiota vuorokaudessa, mutta koska ajoittain veden ku
lutus on suurempi, päätetään ilmastus- ja varastoallasta kasvattaa 700 litraan.
Myöskin ilman virtaamaa voidaan ilman merkittäviä lisäkustannuksia kasvattaa
120 litraan minuutissa. Tällöin uudet mitoitusarvot ovat:
V =7001
allas
V, =70001
Q. 120 1/min
T =n.5Smin.
2.5 jätteet ja söteilysuojaus
2.5.! AktiivihiiIi ongelmallisena jätteenä
Kun radonin poistoon käytetty aktiivihiili poistetaan käytöstä, ovat siinä radonin
lisäksi pidättyneinä radonin hajoamistuotteet. Kun uutta radonia ei hiileen enää
tule, alkaa siinä olevien aineiden radioaktiivisuus vähentyä. Radonin ja sen ly
hytikäisten hajoamistuotteiden hajoamiseen kuluu aikaa yleensä noin kolme viik
koa (Parrotta 1991), jonka jälkeen jätteenpoiston kannalta suurimpana ongelma
na on enää radioaktiivinen 210Pb, jonka puoliintumisaika on 22,3 vuotta. 210Pb ja
sen hajoamistuotteet hajoavat lopulta stabiiliksi 206Pb:ksi. Hajoamiseen kuluva
aika riippuu alkuperäisestä radioaktiivisten aineiden määrästä.
210Pb kerääntyy aktiivihiileen ajan mukana ja koska sen puoliintumisaika on
pitkä, ei sen hajoamistuotteita ehdi todellisuudessa käytön aikana kerääntyä hii
leen niin paljon, että ne olisivat ongelma, kun hiili poistetaan käytöstä. Lowryn
ym. (1987) mukaan poisto-ongelmaa ei pitäisi tulla, jos hiili vaihdetaan jopa vain
10-50 vuoden välein, riippuen raakaveden radonpitoisuudesta. Muista tekijöistä
johtuen hiili voidaan kuitenkin joutua vaihtamaan useammin.
Lowryn ym. (1989) mukaan käytettäessä vettä 1000 litraa vuorokaudessa
yhdeksän kuukauden ajan sen radonpitoisuuden ollessa vain 37 Bq/l 2IDpb.pitoi.
suus hiilessä nousee 3700 Bq:iin. Massana tämä aktiivisuusmäärä on kuitenkin
aivan mitätön, vain nanogramman luokkaa. 210Pb:n säteilemien beeta-hiukkas
ten energiat ovat lisäksi niin pieniä, että lyijy ei säteile hiilestä ulospäin. Myös
stabiilin lyijyn määrä on merkityksetön aktiivihiilen käytöstä poiston kannalta.
Heti käytöstä poiston jälkeen aktiivihiilen pitää antaa seistä säteilysuojatus
sa paikassa vähintään kolme viikkoa. Aktiivihiilen sisältämän 210Pb:n määrästä
riippuu tämän jälkeen hiilen käsittelytapa.
2.5.2 Säteilysuojaus
Jätekysymystä suurempi ongelma aktiivihiilen käytössä radonin poistossa voi
olla käytönaikainen säteilysuojaus. Lowryn ym. (1989) tutkimuksissa on veden
radonpitoisuuden ja aktiivihiilisuodattirnen maksimi-ganimasäteilyn väliseksi
korrelaatioksi saatu noin 10 mikroSv/h jokaista noin 383 Bq/I radonpitoisuutta
kohden (1 mR/h per 10 360 pCVl). Gammasäteily vähenee nopeasti siirryttäessä
kauemmaksi suodaftimesta ja jo parin metrin päässä säteilyarvot ovat lähes tausta
arvojen tasolla (Lowry ja Brandow 1985), joten suodattimen suojaus ei välttä
mättä ole tarpeen, jos se sijaitsee sellaisessa paikassa, jossa ei jatkuvasti oleskella.
Lähtöveden radonpitoisuudesta riippuu, tarvitaanko suojausta myös tällaisessa
tilanteessa: esim. raakaveden pitoisuuksilla vähän yli 1000 Bq/l kellariin sijoite
tun aktiivihiilisuodattimen ei pitäisi tarvita erityissuojauksia (Lowry ym. 1987).
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Aktiivihiilisuodattimen säteilysuojaukseen voidaan käyttää muutaman kym
menen senttimetrin paksuista vesivaippaa tai alle sentin paksuista lyijyvaippaa.
Molemmat menetelmät pudottavat ratkaisevasti gammasäteilyn tasoa jo heti suo
dattimen vieressä. Jos suodatin sijaitsee kellarissa, tulee selvittää, onko lattian
paksuus riittävä ylöspäin suuntautuvaa säteilyä vastaan vai tarvitaanko lisäsuo
jausta.
2.53 Uraani ongelmajätteenä ja suolaongelma
Poistettaessa uraania vedestä anionihartsimenetelmällä, anionihartsiin kerään
tyvän uraanin määrä riippuu veden uraanipitoisuudesta ja käytetystä vesimää
rästä. Jos veden uraanipitoisuus on 1 mg/l ja puhdistettavan veden määrä vuo
rokaudessa 500 1, vuoden aikana anionihartsiin kerääntyy noin 180 g uraania,
mikäli hartsia ei välillä vaihdeta tai regeneroida. Jos hartsia on 30 kg, uraania on
jo 0,6 % hartsin painosta. Käytöstä poistetun anionihartsin regeneroinnissa on
otettava huomioon korkeat uraanimäärät niiden asianmukaiseksi poistamiseksi.
Anionihartsia regeneroitaessa paikan päällä voi regenerointiliuoksen uraa
nipitoisuus nousta niin suureksi, että syntyy pohjaveden pilaantumisvaara, mi
kä li liuos joudutaan johtamaan sellaisenaan tai kiinteistökohtaisen jäteveden
käsittelyn kautta maaperään. Myös liuoksen korkea suolapitoisuus voi muodos
tua ongelmaksi. Suola on suurina määrinä haitallinen kasveille ja aiheuttaa maa
perän ja pohjaveden suolaantumista ja jopa pilaanturnista. Regenerointiliuos tulisi
johtaa suoraan jätevedenpuhdistamolle tai umpisäiliöön, joka tyhjennetään jä
tevedenpuhdistamolle.
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31 Koejärjestelyt ja nöytteenotto
3.1.1 Koepaikat
Kahteen ornakotitaloon ja kahteen pieneen vesilaitokseen (toinen alle 50 ja toi
nen alle 100 hengelle talousvettä toirnittavia) asennettiin koelaitteistoina aktiivi
hiilisuodattimet. Myös ilmastusta tutkittiin näissä kohteissa. Kaikissa paikoissa
(A, B, C ja D) porakaivovedellä oli eri radonpitoisuus vaihdellen 500:sta 20 000
Bq/l vettä. Kohteessa D oli vähiten radonia (n. 500 Bq/l), seuraavaksi vähiten oli
kohteessa C (n. 1500 Bq/l), sitten oli B (n. 5000 Bq/l) ja eniten radonia oli kohtees
sa A (max. n. 20 000 Bq/I). Kohteen A vedessä oli myös paljon uraania: kokeita
aloitettaessa 870 mikrog/l (noin 26 Bq/l), mutta korkeimmillaan alkukeväästä jopa
1327 mikrog/1 (noin 4$ Bq/1). Kohteessa B uraania oli noin 6 rnikrog/l, kohteessa C
noin 100 mikrog/l ja kohteessa D noin 3 mikrog/1.
M:uiden veden laatuorninaisuuksien osalta kaikissa kohteissa vesi oli varsin
puhdasta (liite 9). Kohteessa A tosin raakaveden kokonaisbakteeripitoisuus oli
varsin suuri (mittauskerroilla 740 ja 870 kpl/ml) (liite 8).
3.1.2 AktiMhiilisuodatus
Aktiivihiilisuodatinputkia oli yhteensä kymmenen kappaletta ja ne oli sijoitettu
eri kohteisiin siten, että kahteen suodattimeen tuli aina samanlaista vettä. Toises
sa suodattimessa oli kaikissa kohteissa sama aktiivihiililaatu, toisen suodattirnen
aktiivihiililaatu oli joka kohteessa eri. Ainoa poikkeus oli kohde A, jossa oli hyvin
radon-ja uraanipitoista vettä. Siellä oli kaksi samanlaista suodatinputldparia, joista
toiseen johdettiin anioninvaihtimella käsiteltyä uraanitonta vettä ja toiseen kä
sittelemätöntä uraanipitoista vettä. Näin päästiin tutkimaan uraanin vaikutusta
aktiivihiilen tukkeutumiseen. Eri aktiivihiililaatuja oli yhteensä viisi ja näin voi
tiin tutkia myös aktiivihiililaad un vaikutusta suoda tustulokseen.
Suodattimet oli nimetty kohteen ja hiililaadun mukaisin koodein: Al, Al +U,
A3, A3+U, M, B4, Cl, C5, Dl ja D2. Lyhenne U tarkoittaa suodatinta, johon tulee
erityisen uraanipitoista vettä.
Aktiivihiilisuodattimia pidettiin kohteissa noin yhdeksän kuukautta, jonka
aikana niitä seurattiin säännöllisesti noin viisi kuukautta. Aika haluttiin pitkäksi
siksi, että tasapainotilan saavuttamisen lisäksi voitiin seurata suodatuksen tasai
suutta myös hieman pidemmällä aikavälillä.
3.1.2.1 Suodatinputkien rakenne ja käyttöönotto
Aktiivihiilisuodatinputket koottiin Teknillisen korkeakoulun vesihuoltolaborato
nolla (kuva 7). Käytettyjen pleksiputkien sisähalkaisija oli 60 mm ja ne olivat n.
kaksi metriä pitkiä. Ne täytettiin pestyllä aktiivihiilellä n. 1,3 metrin korkeuteen
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ja hiiltä meni yhteen putkeen noin 3,7 litraa. Putkien kyljissä oli viisi venttiileillä
varustettua ulosottokohtaa näytteiden ottoa varten 20 senttirnetrin välein siten,
että alimmainen sijaitsi 20 cm putken alapäästä.
t
Tuleva raakavesi johdettiin suodattimen yläpäähän siten, että vesi putosi
vapaasti putkeen. Aktiivihiilen läpi virrannut vesi johdettiin suodattirnen ala-
päästä letkulla ylöspäin n. 40 cm:n korkeuteen, josta se putosi vapaasti suppi
loon ja toisen letkun kautta viemäriin. Poistoletkun korkeudella voitiin säätää
suodatinputkessa olevan veden korkeutta. Suodattimet toimivat aina pareittain
siten, että raakavesi jaettiin niihin T-liitoksella ja virtaamaa säädettiin hitoksen
jälkeisillä venttiileillä, Aivan putkien yläpäähän oli porattu pieni reikä, jotta nii
hin ei muodostuisi ylipainetta, joka hankaloittaisi virtaaman säätöä kohtuutto
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Kuva 7. Kokeissa käytettyjen aktiivihiilisuodattimien rakenne.
masti. Veden ulosottokohdissa oli kaikissa pieni verkko estämässä hiilen pääsyn
pois suodattimesta. Suodattimiin vesi johdettiin sidekudosletkuilla, jotka kestä
vät kovaakin painetta. Virtaama suodatinputkiin pyrittiin pitämään n. 0,1 titrana
minuutissa.
Käytetyt aktiivihiililaadut olivat:
Niro Hiili Koko
mm
1 Fi Itrasorb f-400 0,425-1,7 ki vihii lipohjainen
2 AquaSorb n.0,4-1,7
3 Norit PK 0.25- 1
4 Silcarbon K835 0,6-2,4 kookospohjainen
5 Carbon Link 0,425-1 .4 kookospohjainen
filtrasorb oli toisena hiilenä kaikissa kohdepaikoissa, muut hiilet olivat ku
kin vain yhdessä paikassa.
3.1.3 Ilmastus
Ilmastuskokeet tehtiin kahdella erilaisella siirrettävällä laitteistolla. Ensimmäi
nen oli noin kahdensadan litran muovisäiliö, jossa maksimivedenkorkeus oli 50
cm. Säiliössä kokeiltiin sekä hienokupla- että karkeakupiailmastusta. Toinen lait
teisto oli halkaisijaltaan 30 cm oleva pleksiputki, jossa veden maksirnikorkeus oli
145 cm.
Ilmastuskokeet tehtiin vuoronperää kaikissa koepaikoissa panosilmastuk
sena kukin yhden päivän aikana. Joka kohteessa oli erilainen raakaveden, ra
donpitoisuus ja kokeissa vaihdeltiin ilmastettavan veden määrää ja korkeutta,
ilman virtausta ja ilmastusaikaa. Kaikissa eri tilanteissa otettiin vesinäyte radon
mittausta varten.
3.1.3.1 Ilmastuslaitteistojen rakenne
Toinen ilmastussäiliö oli 200 litran kokoinen, jalkoineen noin metrin korkui
nen muovisäiliö, jossa vedenkorkeus oli enintään puoli metriä. llmastimena oli
n. 60 cm pitkä putki-ilmastin, joka oli sijoitettu säiliön pohjalle kulmasta kul
maan ja pidettiin painojen avulla pohjassa. Ilmastin oli alussa karkeakuplailmas
tin, joka vaihdettiin myöhemmin hienokuplailniastimeen. Tuleva ja lähtevä vesi
johdettiin säiliöön letkuilla alareunasta, säiliön eri puolilta. Ilma tuli ilmastimeen
letkulla, jonka liitos säiliöön puolestaan oli sivussa lähellä säiliön yläreunaa. Tar
vittava ilmanpaine ilmastimeen saatiin aikaan kompressorilla ja ilman virtauk
sen määrää säädeltiin rotametrillä. Säiliön kansi oli tiivistett ja kiristetty ruu
veilla ja ruuvipuristimilla. Keskellä kantta oli aukko, josta poistoilma johdettiin
omalla paineellaan pitkän, halkaisijaltaan n. 5 cm olevan letkun kautta ulkoil
maan (kuva 8).
Korkeampi ilmastuslaite oli muuten samanlainen kuin ensimmäinenkin,
mutta vedenkorkeus oli maksimissaan 145 cm ja putken halkaisija oli vain 30 cm.
Ilmastimena käytettiin kokonaispituudeltaan hieman yli 30 cm:n karkeakuplail
mastinta, joka oli pituutensa vuoksi ilmastimen pohjalla pystyasennossa. Tästä
syystä todellinen ilmastettavan vesimassan korkeus laskettiin ilmastinputken
puolesta välistä vedenpintaan ja oli maksimissaan 133 cm.
Suomen ymparisto 50
3.1.4 Uraaninpoisto
Kohteessa A raakaveden uraanipitoisuus oli kokeiden alussa noin 26 Bq/l. Näin
suuri pitoisuus vaatii uraanin poistamista vedestä. Toinen syy uraanin poistami
seen kohteessa oli, että aktiivihiilisuodattirnet tä ttvät nopeasti uraanista eivät
kä voi enää toimia radoninpoistossa yhtä tehokkaasti. Uraanin poistoa varten
kohteeseen asennettiin anioninvaihdin.
Laitteen oltua toiminnassa noin kaksi viikkoa, se reeneroitiin ensimmäi
sen kerran. Regeneroinnissa anionihartsi puhdistettiin ensin takaisinhuuhtelul
la ja tämän jälkeen sen läpi laskettiin ensin 04 molaarista NaCI-liuosta ja tämän
jälkeen kylläistä NaCl-liuosta, 0,1 M liuoksen oli tarkoitus ensin poistaa kiinnit
tynyt uraani ja kylläisellä liuoksella piti sitten palauttaa anionihartsin kyky pois
taa uraania. Toisessa kokeessa regenerointi tehtiin kokonaan kylläisellä liuoksel
la.
3.1.4.1 Uraaninpoistolaitteisto
Uraaninpoistolaitteistona käytettiin Insinööritoimisto Vartiainen Oy:n toimitta
maa anioninvaihtosuodinta, joka alunperin oli suunniteltu veden pehrnennyk
seen sekä raudan ja mangaanin poistoon. Anionihartsia suotimessa oli 36 litraa
(kuva 9). Laitteistoon kuului lisäksi vähän yli sadan litran suolavesisäiliö, josta
hartsin regeneroinnissa tarvittava suolaliuos saatiin. Laitteiston regenerointivai
he voitiin säätää autornaattiseksi tai käsikäyttöiseksi.
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Kuva 8. Kokeissa käytetyn ilmastussäiliön rakenne.
0
D
0
0
D
E
0
1—
j
4.2
1
c
‘0
0)
0
>
D
0
0
0
(1)
0
0 0
cc!j
-J -J (1)
(1) Z 1
< < <
0
0
>
0
0
0
Suomen ympario 50
0’
1!J Näytteenotto
Raakavesistä sekä suodattimien ja anioninvaihtirnen läpi kulkevista vesistä otet
tiin useita näytteitä radonpitoisuuden selvittämiseksi ja radonin etenemisen seu
raamiseksi aktiivihiilisuodattimissa, Ilmastuskokeiden aikana otettiin samoin
useita radonnäytteitä, Anioninvaihtirnen läpi kulkevasta vedestä seurattiin myös
uraanipitoisuutta, samoin yhdestä aktiivihiilisuodattimesta, Kahteen otteeseen
tutkittiin veden muita laatuominaisuuksia, kuten bakteerit, orgaanisten ainei
den määrä, kovuus, pH, rauta, mangaani jne.
Radonnäytteet otettiin Säteilyturvakeskuksen tarkoitusta varten antamiin
22 ml lasisiin nestetuikepulloihin, joissa oli radonin määrityksessä käytettävää
nestetuikeliuosta. Näytettä pulloon otettiin O ml. Näytteenotossa oli tärkeää, että
radonkaasu ei päässyt poistumaan vedestä. Uraanianalyysejä varten vettä otet
tiin litran muovipulloihin. Näytteet kuljetettiin radon- ja uraanianalyysejä var
ten Säteilyturvakeskukseen. Radonnäytteet oli analysoitava parin-kolmen vuo
rokauden sisällä näytteenotosta, mutta uraaninäytteet konservoitiin uraanimää
ritystä varten, eikä niiden analysoinnilla ollut niin kiire.
Muut vesianalyysit teetettiin Uudenmaan ympäristökeskuksen laboratori
ossa ja alustavia määrityksiä tehtiin myös Teknillisen korkeakoulun vesihuolto
tekniikan laboratoriossa. Reilun kuukauden kuluttua aktiivihiilisuodattimien
käyttöönotosta niiden läpi tulevasta vedestä teetettiin bakteerianalyysi Lohjan
seudun elintarvike- ja vesilaboratoriossa ja toisen kerran analyysi tehtiin tästä
noin kuukauden kuluttua. Näytteistä analysoitiin kokonaisbakteerimäärä (hete
rotrofit bakteerit, 20 oc). Vain kokonaisbakteerimäärän selvittäminen oli riittä
vää, kun pyrittiin selvittämään, kasvavatko bakteerit suodattimissa ja kuinka no
peas ti.
Näytteenotossa ja laitteiden seurannassa olivat apuna Lohjan terveystar
kastajat sekä tutkimuskohteina olleiden laitosten huoltomiehet ja talojen asuk
kaat.
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4.1 Tutkimustulokset
4.1.1 AktiWihiilisuodatus
Aktiivihiilisuodattimista otettiin eri korkeuksilta säännöllisesti näytteitä (Liite 1).
Kuvassa 10 on havainnollistettu radonin etenemistä aktiivihiilessä ja kuinka te
hokkaasti hiili pidättää radonia. Siitä näkyy myös aktiivihiilen toimiminen erään
laisena puskurina, joka tasoittaa läpimenneen veden pitoisuuksia, vaikka virtaa
ma ja lähtöradonpitoisuus muuttuvatkin.
16400 17000 12000 12400 6200 17300
n n n n n n
Kuva 10. Radonin eteneminen aktiivihiilessä.
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Kuvassa 11 on käyrien avulla kuvattu radonpitoisuuksia aktiivihiilisuodat
timissa Al ja Dl eri korkeuksilla eri aikoina sekä suodattimiin näytteenottohetki
en välisenä aikana tullut keskimääräinen virtaama. Liitteessä 2 ovat muiden suo
dattimien vastaavat käyrästöt. Tasapainotilan saavuttaminen näkyy alimman
käyrän mukaan melko selvästi. Tähän kuluva aika oli Al-suodattimessa noin
kolme viikkoa ja suodattimessa Dl nelisen viikkoa. Poikkeuksellisen pitkät tasa
painotilan saavuttarnisajat johtuvat sekä virtaaman että raakaveden radonpitoi
suuksien jatkuvasta vaihtelusta ja pienestä virtaamasta suodattimiin ja tätä kaut
ta aktiivihiilen hitaammasta “täyttymisestä” radonilla. On huomattavissa, että
tasapainotila pyrkii rn uodostumaan pidemmän ajanjakson vaihteluiden keski-
arvon perusteella. Kuten jo aiemmin kohdassa 2.4.2. on todettu, aktiivihiilisuo
datin vastaa muutoksiin parin-kolmen viikon viiveellä. Tasapainotilan saavutta
misen jälkeen suodattimien radoninpoistoteho näyttäisi hieman paranevan.
Aktiivihiilisuodattimista mitatuille yksittäisille näytteille yhtälön (1) mukai
sesti lasketut adsorptio-hajoamisvakiot (liite 3) piirrettiin käyrästöksi. Tasapaino-
tilassa saadut suorat muodostivat selvän trendin, jonka perusteella kyseisen ak
tiivihiilen adsorptio-hajoamisvakio (K55) määritettiin. Kuvassa 12 on esimerkki
aktiivihiilen Dl. tasapainotilan käyräparvesta, jonka perusteella vakio saatiin.
(Liitteessä 4 ovat muiden hiililaatujen käyräparvet.)
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Kuva 12. Esimerkki siitä, kuinka mitoitussuora hiilelle Dl on löydetty: Radonjäämät tasapainotilassa on sijoitettu
logaritmiseen taulukkoon viipymän suhteen ja pisteet muodostavat selvän trendin.
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Joidenkin aktiivihiilisuodattimien kohdalta saaduista tuloksista oli vaikea
löytää hiililaadulle yhtä ainoata trendiä raakaveden radonpitoisuuden ja virtaa-
man vaihteluista johtuen. Kun kuvassa 13 on rnääritetty kaikkien nyt tutkittujen
suodattimien hiilille adsorptio-hajoamisvakio, on vakioina käytetty joissakin ta
pauksissa trendien keskiarvoja.
Kuvasta puuttuvat kohteen C tulokset, koska niiden ei voitu katsoa olevan
riittävän luotettavia. Kohteessa toinen suodatin oli pitkiä aikoja täysin ilman vir
taarnaa ja toisessakaan suodattirnessa virtaamaa ei voitu pitää niin vakaana, että
tulokset olisivat osoittaneet todellisen radoninpoistotehokkuuden. Epävakaat
virtaamat johtuivat kohteen vesijohtoverkossa olevasta varsin pienestä painees
ta ja paineen suurista vaihtetuista, Suodattimia ei pystytty seuraamaan ja huol
tarnaan riittävän usein (useita kertoja viikossa), jotta virtaarnat olisivat pysyneet
luotettavina.
viipymä min
Kuva 13. Radonjäämä (%) pohjavedessä aktiivihiilisuodatuksessa viipymän suhteen eri hiililaaduilla (1-4)
eri kohteissa (A, Bja D). U = vedessä on paljon uraania.
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Kuvasta 13 on nähtävissä kaksi tärkeätä aktiivihiilisuodatukseen liittyvää
seikkaa. Ensimmäinen selvästi havaittava seikka on, että adsorptio-hajoamisva
kio riippuu aktiivihiililaadusta ja hiilen raekoosta. Tämä huomataan selvimmin
kohteessa D olevien hiililaatujen 1 ja 2 välistä eroa tarkasteltaessa.
Toinen kuvasta huomattava asia on raakaveden radonpitoisuuden vaikutus
adsorptio-hajoarnisvakioon. Tämä voidaan huomata vertailemalla aktiivihiili 1:n
vakiota eri suodattimissa. Samalla hiililaadulla kohteessa D, jossa veden radon
pitoisuus on keskimäärin noin 500 Bq/l, kulmakertoimen (adsorptio-hajoamis
vaido) itseisarvo on selvästi pienempi kuin kohteessa B (keskim. 5000 Bq/1) ja
tässä kohteessa taas pienempi kuin kohteessa A (keskim. 14 000 Bq/l). Pienem
millä raakaveden radonpitoisuuksilla tarvitaan siis enemmän aktiivihiiltä, jotta
päästään samaan radoninpoistoprosenttiin kuin suuremmilla raakaveden radon
pitoisuuksilla. On kuitenkin huomattava, että pienemmillä lähtöpitoisuuksilla
poistoprosentin ei tarvitse olla yhtä suuri kuin suurilla lähtöpitoisuuksilla, jotta
päästään samaan todelliseen radonjäämään, ja tätä kautta aktiivihuilen määrä
tulee olemaan pienemmillä lähtöpitoisuuksilla todellisuudessa pienempi.
Taulukossa 2 on eri hiililaaduille lasketut adsorptio-hajoamisvakiot keskiar
vojen (kuva 13) mukaan kohteen raakaveden keskimääräisestä radonpitoisuu
desta riippuen.
Taulukko 2, Keskimääräiset adsorptio-hajoamisvakiot eri hiililaaduilla eri keskimääräisillä raakaveden radonpitoisuuksilla.
hiililaatu adsorptio-hajoamisvakio raakaveden Rn-pitoisuus kohde
Bq/l
-0,040 500 0
1 -0,044 5000 8
1 .0,056 14 400 A
+ U -0,05? 14 400 A
2 -0,074 500 D
3 -0,049 4 400 A
3+ U -0,048 14 400 A
4 -0,046 5000 8
Kuvasta 13 on myös nähtävissä, että suodattimien oltua toiminnassa noin
neljä kuukautta, ne poistivat vielä uraania varsin tehokkaasti eikä uraanilla ollut
vielä vaikutusta radoninpoistotehokkuuteen (vrt. Al +U ja Al, sekä A3+U ja A3).
Helmikuun 5. päivänä suoritetussa mittauksessa on todettu uraanin tule
van läpi aktiivihiilisuodattimesta A3+U (liite 6). Suodattimen A3+U jälkeisessä
vedessä on havaittavissa myös pientä radonpitoisuuden nousua (liite 2), mutta
uraanin vaikutus pitoisuuksien nousuun on mitätön. Tämä näkyy siitä, että myös
vertailusuodattirnessa A3, johon tulee uraanivapaata vettä, radonpitoisuudet ovat
nousseet vieläpä enemmän. Virtaamaankin suhteutettuna uraanitonta vettä saa
van suodattimen radonpitoisuudet 130 cm syvyydellä ovat nousseet enemmän,
mika nakyy lasketuista adsorptio hajoamisvakioista suodattimelle A3+U vakio
5.2. laskettuna on -0,08 ja 26.2. -0,05 sekä suodattimelle A3 5.2. -0,05 ja 26.2. -0,04.
Mitä suurempi vakion itseisarvo on, sitä parempi on suodatustulos.
Valttamatta lasketut vakiot eivat kuitenkaan kerro koko totuutta suodatti
mien suodatuskyvystä. Raakaveden radonpitoisuus on jatkuvassa nousussa ja
varsin korkea. Viipymä 5.2. on laskettu seitsemän ja 26.2. kolmen viikon välein
tehtyjen kahden virtaamarnittauksen keskiarvona, mutta todelliset keskivirtaa
mat voivat ajanjaksoilla olla kuitenkin erilaiset säännöllisen, usein toistuvan vir
taamaseurannan puuttuessa. Myös tasapainotila on jatkuvassa muutoksessa ja
muuttuminen on hitaampaa suodattimessa, johon virtaama on pienempi (A3+U).
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Mikali mittauksia olisi jatkettu viela parin kuukauden ajan, voi olla, etta myo
hemmin adsorptio-hajoamisvakiot olisivat olleet suuruudeltaan painvastaiset
vertailluissa suodattimissa, jolloin nakyisi jo uraanin vaikutus radoninpoistote
hokkuuteen. Viitetta tamansuuntaisesta kayttaytymisesta saadaan jo adsorptio
hajoamisvakioiden muuttumisesta, sula uraanipitoista tta saavan suodattimen
radoninpoistotehokkuus heikkenee nopeammin kuin uraanitonta vetta saavan
suodattimen tehokkuus.
Osa kaytetyista aktiivihiilista olisivat voineet antaa parempiakin puhdistus
tuloksia, jos niita olisi kaytetty juuri niinkuin valmistajan ohjeissa neuvotaan.
Esimerkiksi hiilelle 1 annetaan suodattimen suositeltavat minimi-mittasuhteet,
joita koesuodattimet eivat tayttaneet. Taman vuoksi joitakin hiilia ei suoraan voida
hylata huonoina vaihtoehtoina. Tuloksista nahdaan lahinna, mitka hiilet toimi
vat tehokkaasti myos hyvin kapeissa suodattimissa, ja sen vuoksi ovat varmasti
tehokkaita myos suuremmissa suodattimissa. Jokin tassä huonompitehoiselta
nayttava hiili voi myös olla parempi vaihtoehto toisenlaiselle vedelle (esim. suu
rempi raekoko, kun muut aineet tahtovat tukkia hiilen turhan nopeasti). Hyvin
pieni hiilen raekoko myös hidastaa suodatusnopeutta.
Kuvassa 14 on aktiivihiili 1:n radoninpoistokayrat (adsorptio-hajoamiskay
rat) eri raakaveden radonpitoisuuksilla. Vaihteluvalit on saatu suoraan tasapai
notilojen tuloksista ja rajoina olevat kayrat ovat tulosten keskiarvoja. Vaikka eri
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Kuva 14. Radonjäama (%) pohjavedessa aktuvihulisuodatuksessa viipyman suhteen eri raa
kaveden radonpitoisuuksilla (aktiivihiili 1).
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Kuva 15. Esimerkki sallitusta raakaveden radonkertymästä tunnissa aktiivihiililitraa kohti
eri suuruisilla raakaveden radan pitoisuuksilla ja radonjäämillä. Vertailurajat suoraan tulok
sista. (Aktiivih liii)
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lähtöpitoisuuksilla saadut poistotulokset menevät osittain päällekkäin, on kui
tenkin nähtävissä selvä suuntaus, että suuremmiila lähtöpitoisuuksilia saadaan
suhteessa parempi poistotulos. Jatkossa eri pitoisuuksien vaihteluvälit on otettu
mukaan kuviin katkoviivoilia, mutta ne eivät kuitenkaan pyri toimimaan virhe
rajoina vaan suuntaa-antavina vertailuviivoina.
Aktiivihiili 1 lie on kuvassa 15 laskettu sallittu radonkertymä aktiivihiililit
raa kohti eri raakaveden radonpitoisuuksilla ja suodatuksen jälkeisillä radonjää
millä. Se kuvaa hyvin tilannetta, että mitä suurempi on raakaveden radonkon
sentraatio, sitä suurempi voi radonkertymä aktiivihiililitraa kohti olla. Samoin,
mitä enemmän puhdistetussa vedessä saa olla radonia, sitä suurempi on suoran
kulmakerroin.
Vaikka sallittu radonkertyrnä aktiivihiililitraa kohti kasvaakin radonin läh
töpitoisuuksien kasvaessa, sallittu virtaama aktiivihiililitraa kohden kuitenkin
pienenee lähtöpitoisuuden kasvaessa. Tämä näkyy kuvassa 16.
Kuvassa 17 on edellisten kuvaajien perusteella laskettu tarvittava aktiivihii
lirnäärä eri raakaveden radonpitoisuuksilla. Jos radonjäämän halutaan olevan
pienempi kuin 100 Bq/l tai jos mitoitusvirtaarna on suurempi, käyrä siirtyy ylös
Rn- 18000
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Kuva 1 7. Esimerkki aktiivihiilisuodattimen hiilen (aktiivihiili 1) tilavuusvaatimuksesto eri raakave
den radonpitoisuuksilla, kun radonjäämä puhdistetussa vedessä on 100 BqIl ja virtaama 2 1/min.
Vertailurajat suoraan tuloksista. Vertailun vuoksi kuvaan on merkitty vastaava piste aktiivihiilelle 2.
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Kuva 16, Esimerkki sallitusta virtaamasta aktiivihiililitrao (aktiivihiili 1) kohti tunnissa (tilovuus
kuorma) eri suuruisilla roakaveden radanpitoisuuksilla, kun radonjäämä puhdistetussa vedessä on
100 Bq/i. Vertailurajat suoraan tuloksista. Vertailun vuoksi kuvaan on merkitty vastaava piste aktii
vihiilelle 2.
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päin ja tarvittava aktiivihiilimäärä on suurempi. Kuvaajan aikaansaamiseksi on
käytetty aktiivihiiltä 1, joka ei tässä tapauksessa välttämättä ole paras mahdolli
nen. Töisenlaatuisella aktiivihiilellä tarvittava hiilimäärä voi mahdollisesti pie
nentyä ratkaisevastikin, kuten hillen 2 vertailupisteestä voidaan todeta. Kuvaaja
on suuntaa-antava eikä vain sen perusteella mitoitettu aktiivihiilisuodatin vält
tämättä toimi odotetusti.
4.1.1.1 Aktiivihlilisuodatuskokeiden aikana ilmermeitä ongelmia
Suurimmat ongelmat aktiivihiilisuodattiniien käytön ja seurannan aikana joh
tuivat siitä, että suodattimiin tuleva virtaama ei pysynyt vakiona, vaan pyrki koko
ajan pienenemään. Koska päivittäistä seurantaa ei pystytty järjestämään, vai
keuttivat virtaamanmuutokset tulosten analysointia. Analysoinnissa käytettiin-
km seurantakerroilla mitattujen virtaamien keskiarvoja. Kohde C jouduttiin jäi
tämään analysoinnin ulkopuolelle, koska siellä suodattimiin ei välillä useisiin
päiviin ollut lainkaan virtaamaa.
Suodatinputket täytettiin aktiivihiilellä käyttämättä apuna vettä ja tämän
takia joihinkin suodattimiin jäi hiilen sisään ilmaa, joka kylläkin poistui ajan ku
luessa. Ilmasolujen takia suodattimet eivät välttämättä toimineet moitteettomas
ti heti alusta lähtien. Hiilen sisään jäänyt ilma vaikuttaa hiilen sisällä tapahtuviin
virtauksiin ja saattaa aiheuttaa oikovirtauksia, jolloin osa hiilen puhdistuskapa
siteetista jää käyttämättä.
4.1.1.2 Ulkoinen säteily aktilvihiilisuodattimien lähettyvfflä
Kun tasapainotila oli saavutettu aktiivihiilisuodattimiin, niistä tuleva gammasä
teily pysyi lähes vakiona. Gammasäteilypitoisuuksia mitattiin kohteessa A, jossa
raakaveden radonpitoisuudet vaihtelivat välillä 3000
- 20 000 Bq/l, painotetun
keskiarvon ollessa ajanjaksolla noin 14 400 Bq/l. Mittaushetkellä kohteen raaka-
veden radonpitoisuus oli 1$ 000 Bq/l ja oli ollut nousussa pitkään. Aivan suodat
timen pinnasta mitattuna gammasäteily oli eri suodattimille taulukon 3 mukai
nen. Mittauspisteet olivat 15, 65 ja 125 cm hiilen yläpinnasta alaspäin mitattuna.
Taulukko 3, Gammasäteily suodattimen pinnalla tasapainotilassa
suodatin hiilisyvyys cm gammasäteily mikroSv/h
A3 5 n. 20
65 n. 76
125 n. 14
Al 15 n. 45
65 n. 77
25 n. 25
AI+U 5 n. 22
65 n. 43
125 n. 8
A3+U 15 n. 131
65 n. 46
25 n. 7
Suoda ttimien yläosassa gammasäteily on huomattavasti voimakkaampaa
kuin alaosassa. Metrin etäisyydellä suodattimista A3 ja Al mitattuna gammasä
teily oli laskenut 29-40% (taulukko 4).
Suomen ympansto 50
Taulukko 4. Gammasäteily metrin etäisyydellä suodattimesta tasapainotilassa
suodatin hiilisyvyys cm gammasäteily mikroSv/h
A3 15 n. 44
65 n. 29
125 n. 9
Al 5 n. 42
65 n. 26
25 n. 10
Parin-kolmen metrin etäisyydellä cm, suodattimista gammasäteily oli enää
noin 1,2 mikroSv/h.
Suodattimien pinnalta 15 cm:n hiilisyvyydellä mitatun annosnopeuden
perusteella viiden kuukauden aikana syntyvä säteilyannos olisi keskimäärin 467
mSv ja 125 cm:n hiilisyvyydellä keskimäärin 58 mSv, mikäli oleskeltaisiin koko
ajan aivan suodattimen vieressä. Noin metrin etäisyydellä vastaavat pitoisuudet
olivat enää 155 mSv ja 36 mSv ja parin-kolmen metrin etäisyydellä noin 4,3 mSv.
Pitoisuude t ovat kuitenkin varsin suuria verrattuna väestön saamaan säteilyan
nokseen keskimäärin 4 mSv vuodessa ja ainakin näillä raakaveden radonpitoi
suuksilla ja suodatintyypillä aktiivihiilisuodatin pitäisi jollakin tavalla suojata.
Kun cm. suodattimet olivat olleet kymmenen vuorokautta pois toiminnas
ta, niiden gammasäteilyarvot suodattimien pinnalta mitattuina olivat laskeneet
jo melko lähelle taustasäteilyarvoja, jotka kohteessa ovat noin 0,2 mikroSv/h (tau
lukko 5).
Taulukko 5. Gammasäteily suodattimen pinnalla, kun suodatin on ollut kymmenen vuorokautta pois toiminnasta
suodatin hiilisyvyys cm gammasäteily mikroSv!h
A3 15 n. 0,53
25 n, 0,36
Al 15 n. 0,72
125 n. 0,38
Al+U 5 n. 0,6!
125 n. 0,52
A3+U 15 n. 0,76
125 n. 0,60
Noin kahden metrin etäisyydellä suodattirnista gammasäteily oli noin 0,52
mikroSv/h.
Radonin puoliintumisajan mukaisesti laskettuna kymmenen vuorokauden
kuluttua suodatuksen lopettamisesta jäljellä oleva gammasä teilyn määrä voidaan
laskea kaavalla:
V = * e -O,6931O/3,82 , (6)
jossa
V = gammasäteily kymmenen vuorokauden kuluttua
= gammasäteily suodattimien käytön lopettamishetkellä.
Kaavan mukaisesti jäljellä olevan gammasäteilyn määrä prosentteina alku
peräisestä on
e * 100% = 16,3 %. (8)
Kokeiden mukaan jäljellä olevan gammasäteilyn määrä oli kymmenen vuo
rokauden kuluttua suodattimien käytön lopettamisesta korkeintaan 8,6 %. Tu
loksena saatu suurempi gammasäteilyn vähenemä johtunee siitä, että todelliset
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gammasäteilyarvot suodattimien käytön lopettamishetkellä olivat huomattavas
ti luultua pienemmät. Suodattimien toimintaa ei oltu seurattu säännöllisesti pa
riin kuukauteen, eikä myöskään virtaarnien suuruutta seurattu. Ilmeisesti vir
taama suodattimien läpi on pitkään ollut heikkoa tai sitä ei ole ollut ollenkaan.
Kaavan (6) avulla voidaan laskea käytöstäpoistohetken todelliset gammasäteily
arvot, kun kymmenen vuorokauden jälkeiset arvot tiedetään (taulukko 6).
Taulukko 6. Todellinen gammasäteily aktiivihiilisuodattimen pinnalla käytöstäpoistohetkellä
suodatin hiilisyvyys cm gammasäteily mikroSv/h
A3 15 n. 3,25
15 n. 2,21
Al 15 n. 4,42
125 n. 2,33
Al+U 15 n. 3,74
125 n. 3,19
A3+U 5 n. 4,66
125 n. 3,68
4.1.2 llmastus
Ilmastuskokeissa saadut radonin poistumat (liite 5) eri ilma-vesi -suhteilla sijoi
tettiin kuvaajaksi (kuva 18). Kuvasta nähdään, että matala vedenkorkeus (1$ cm)
antoi säännönmukaisesti heikompia tuloksia kuin korkeammat vedenkorkeudet.
Vedenkorkeuksien 35-75 cm välillä ei ollut sanottavia eroja radoninpoistotehok
kuudessa, vaikkakin suuntaus oli parempaan tehokkuuteen vedenkorkeuden
kasvaessa. Suurin vedenkorkeus, jolla radoninpoistoa tutkittiin, oli 133 cm, ja
tällä korkeudella poistoteho oli lähes puolet parempi kuin 35-75 cm korkeuksilla.
Tämä asia on esitetty selvennettynä kuvassa 19.
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Kuva 18. Kaikkien ilmastussarjojen Rn-reduktiot käyrinä, selitykset käyrien mukaan ylhäältä alaspäin.
1KK = karkea kupia.
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Kuva 19. Kokeiden mukainen radanpitoisuuden vähenemä (¾) pohjavedestä hienokupiailmastukses
so eri vedenkorkeuksilla ilma-vesi -suhteen mukaisesti. Vaihtelurajat sCioraan tuloksista.
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Kuva 20. Kaikki en ilmastusarjojen Rn-reduktiot käyrinä, selitykset käyrien mukaan ylhäältä alas
päin. Kohteen D (Rn-pit. n. 500 BqIl) käyrät poksulla viivalla. KK = karkea kupla
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Matalilla vedenkorkeuksilla ilmakupiat saavuttavat vedenpinnan niin no
peasti, että osa niiden radoninpoistokapasiteetista jää käyttämättä ja tämän vuoksi
korkeammat vedenkorkeudet vaativat suhteessa vähemmän ilmaa. Jossakin vai
heessa saavutetaan kuitenkin optimaalinen vedenkorkeus, jonka jälkeen rado
nin poistokyky ei enää parane, kuten aikaisemmin kohdassa 2.4.4 on jo todettu.
Voidaan esimerkiksi olettaa, että ilmakupiat voivat täyttyä radonilla vielä noin 3
metrin vedenkorkeuteen saakka, jonka jälkeen ne eivät enää kykene poistamaan
radonia (Dixon ym. 1991).
Radonin poistumisen eksponentiaalisuuden takia hienokuplailmastukses
sa päästään helposti loppupitoisuuksiin alle 10 Bq/l, mutta kuuden tai seitsemän
BqA pitoisuuksien alle pääseminen vaatii suhteettoman pitkän ilmastusajan. Tä
män vuoksi alhaisilla lähtöpitoisuuksilla saatava ilmastuskäyrä näyttää huonom
maita muihin verrattuna (kuva 20 ): selvä taitekohta näkyy käyrällä alhaisemmil
la ilma-vesi -suhteilla ja taitekohdan jälkeen radonin poistuminen ilmastamalla
hieman hidastuu. Kohteessa D taitekohta näkyy noin $0 prosentin poistuman
kohdalla, joka vastaisi kohteessa noin sadan Bq/l jäämää ilma-vesisuhteella 5.
Lowryn ym. (1989) mukaan erilaisilla ilmastusmenetelmillä on kuitenkin voitu
poistaa radonin täydellisestikin vedestä.
Ilmastuskäyrä kuvaa radonpitoisuuksien aleneman prosentteina alkuperäi
sestä pitoisuudesta. Tämän vuoksi, vaikka kuvaaja on sama, alhaisemmilla läh
töpitoisuuksilla riittää pienempi ilma-vesi -suhde, jos on jokin tietty pitoisuusar
yo, esim. 10 Bq /1, johon pyritään. Esimerkiksi jos pyritään 10 Bq/l:n pitoisuuteen,
500 Bq/l:n lähtöpitoisuudella riittää 98 %:n reduktio, kun 5000 Bq/l:n lähtöpitoi
suudella reduktion on oltava 99,8 %. Ilma-vesi suhteet muuttuvat vastaavasti
esim. kahdeksasta yhteentoista.
Karkeakuplaisella ilmastimella saadut ilmastustulokset olivat heikompia kuin
hienokupiailmastimella saadut tulokset (kuva 21). Tämä oli odotettua, sillä hie
nokuplailmastimella saatiin suurempi kontaktipinta-ala veden ja ilman välille
samalla kokonaisilmamäärällä. Karkeakuplailmastusta ei kuitenkaan kannata
tämän perusteella hylätä, sillä se voi olla hienokuplailmastusta parempi vaihto
ehto tilanteessa, jolloin ilmastettava vesi sisältää esimerkiksi rautaa niin paljon,
että se tukkisi hienokuplailmastimen huomattavasti nopeammin kuin karkea
kuplailmastimen.
Kokeissa käytetty ilmastusallas oli peitetty tiiviihköllä kannella ja radon py
rittiin johtamaan ulkoilmaan. Kun kansi poistettiin, radoninpoistotehokkuus
parani hieman (kuva 22). Tämä tehokkuuden pieni paraneminen johtuu siitä,
että kannen ollessa paikoillaan radonin poistaminen veden yläpuolella olevasta
ilmatilasta ei onnistunut riittävän tehokkaasti (taipuisa, suhteellisen ohut letku),
vaan todennäköisesti pieni osa radonista palasi takaisin veteen. Tällä ei kuiten
kaan ole ratkaisevaa merkitystä tulosten kannalta, koska kannen poistamisen
vaikutus ilmastustehokkuuteen oli hyvin pieni. Varsinaisten radoninpoistolait
teistojen suunnittelussa on kuitenkin radonpitoisen ilman johtuminen pois il
mastussäiliöstä järjestettävä riittävän tehokkaaksi.
Ilmastusta ei kokeiltu jatkuvana systeeminä, jossa laitteisto olisi ollut toi
niinnassa pidemmän ajanjakson. Tämän vuoksi mahdollista raudan sakkautu
mista ja ilmastimen tukkeutumista ei päästy seuraamaan eikä myöskään tutki
maan bakteerien käyttäytymistä ilmastimessa. Vedestä ei myöskään otettu näyt
teitä muiden veden laatutekijöiden kuin radonin seuraamiseen. Nämä ovat kui
tenkin asioita, joihin suunnittelussa on myös kiinnitettävä huomiota.
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Kuva 21 Esimerkki radanpitoisuuden vähenemästä (%) pohjavedestä karkeakuplailmastimella ja
hienokuplailmastimella. Veden korkeus 45 cm.
—.— h = 45 cm (C, iIv<, ei kantta) —Å—h 45 cm (C, iIvc)
Kuva 22. Rn-reduktion paraneminen, kun ilmastuslaitteistosta otettiin kansi pois eli radanpitoi
sen ilman poistumista veden yläpuolisesta ilmatilasta parannettiin hieman.
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4.1.3 Uraaninpoisto ja regenerointi
Uraani poistui vedestä erittäin tehokkaasti, kuten oli odotettukin (liite 6). Mita
tuista kokonaisaifapitoisuuksista vähennettiin radiumin aiheuttama pitoisuus ja
saatu erotus kuvaa lähinnä uraanipitoisuutta. Muutamista näytteistä mitattiin
erikseen myös isotooppien 238U ja 2U pitoisuudet. Uraanipitoisuus vaihteli ku
van 23 mukaisesti. Vaikka jonkinas teista vaihtelua ilmeneeldn, on anioninvaihti
men teho selvästi huomattavissa. Heikoimmillaankin uraaninpoistoteho oli yli
99%.
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Kun anioninvaihdin oli ollut toiminnassa vähän yli kahdeksan kuukautta,
sen läpi tuleva vesi alkoi yllättäen olla ruskeata ja suodin ei enää toiminut enti
seen tapaan. Syynä tähän saattoi eila anionihartsin huono huuhtelu suolan vä
hyyden vuoksi regenerointiliuoksessa, mutta syy saattaa olla myös itse suotimen
osien tukkeutumisessa. Suodinta ei huollettu koejakson aikana.
Anioninvaihtimen regeneroi ntiin käytettiin porakaivoveteen tehtyä meri
suolan kylläistä liuosta. Regenerointi aloitettiin anionihartsin takaisinhuuhtelul
la, johon käytettiin pelkkää porakaivovettä. Tämän jälkeen ensimmäisellä rege
nerointikerralla laskettiin hartsin läpi noin 2 1/min virtaamalla ensin $0 litraa 0,1
molaarista suolaliuosta ja sitten kylläistä suolaliuosta noin 40 litraa. Suolaliuok
sesta otettiin kokoomanäyte eri vaiheissa ja näytteistä analysoimalla saatiin las
kettua anionihartsista poistuneen uraanin määrä. Toisella regenerointikerralla
takaisinhuuhtelun jälkeen suodattimen läpi laskettiin noin 1,3 1/min virtaamalla
100 1 väkevää suoialiuosta.
0
0,870
mg/I
0
6.2.95 10.8 27.9 27.11 5.2.
näytteenoftoajat
Kuva 23. Uraanipitoisuuden väheneminen anioninvaihtimessa: Ylempi käyrä osoittaa raakoveden uraa
nipitoisuuden, alempi anianinvaihtimen jälkeisen veden uraanipitoisuuden. Muutamista näytteistä on
ilmoitettu pitoisuus myös mg!l:na.
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Regenerointitulokset ovat nähtävissä taulukossa 7. Niistä on nähtävissä sel
västi, että väkevä suolaliuos poistaa uraania tehokkaasti, mutta 0,1 molaarinen
liuos ei. Toisen regenerointikerran tuloksista nähdään, että kun suolaliuossäili
östä on kulunut liuosta 30 litraa, hartsin läpi kulkeneen regenerointiliuoksen
uraanipitoisuus on 62 Bq/l. Koska hartsia on 36 litraa, tämä tarkoittaa, että pitoi
suus on mitattu ensimmäisistä hartsin läpi kulkeneista litroista suolaliuosta ja
että näin ollen ensimmäiset parikymmentä litraa suolaliuosta poistavat uraania
kaikkein tehokkaimmin.
Taulukko 7. Käyttökohteessa tehtyjen anionihartsin regenerointien tulokset. Uraanipitoisuudeksi Bq/l on otettu suoraan
kokonaisaifapitoisuu s.
1. regenerointi 11.10.1995
kulunut suolaliuoksen keskimääräinen poistunut uraani
suolaliuosmäärä uraanipitoisuus kuluneella suolaliuosmäärällä
0-80; 0,! mol 1,3 Bq/l; 8,7 mikrog!I 04 Bq 696 mikrog
0-151; kylläinen 1,45 Bq/l 21,75 Bq
5-401; kylläinen 113 BqJl; 77765 mikrog/l 1825 Bq 19,4 g
yhteensä 2950,75 Bq
2. regenerointi 26.2.1996
kulunut suolaliuoksen keskimääräinen poistunut uraani
suolaliuosmäärä uraanipitoisuus kuluneella suolaliuosmäärällä
0- SOI; kylläinen 65 Bq/l 3250 Bq
60-1001; kylläinen 8,9 Bq/l 445 Bq
yhteensä 3695 Bq
Suolaliuoksen hetkelliset uraanipitrisuudet tietyssä vaiheessa 2. regenerointia:
kulunut suolaliuoksen hetkellinen
suolaliuosmäärä uraanipitoisuus
301 62Bq,1
501 178q/1
1001 48q11
Ensimmäiseen regenerointipäivään mennessä uraania oli kertynyt anioni
hartsiin arviolta noin 170 kBq. Poistuma regeneroinnissa oli vain noin 3 kBq, jo
ten regeneroinnilla saatiin vain pieni osa uraanista poistumaan (noin 2 ¾). Toi
seen regenerointiin mennessä uraania oli kertynyt arviolta noin 1100 kBq ja re
generoinnissa poistuma oli noin 3,7 kBq (noin 0,3 %). On kuitenkin huomattava,
että orgaaniseen aineeseen kiinnittyneenä ollut uraani poistui anionihartsista jo
takaisinhuuhtelun aikana, eikä tätä määrää tiedetä. Vaikka analyysin perusteella
laskettu poistuneen uraanin määrä ei vastaa todellista poistuneen uraanin mää
rää, suurin osa uraanista on silti todennäköisesti jäänyt hartsiin.
Noin kolmen käyttökuukauden jälkeen todettiin bakteeripitoisuuden nou
sun vuoksi tarpeelliseksi regeneroida anionihartsi säännöllisesti kolme kertaa
viikossa, mutta tällöin ei tarkoitus ollut poistaa uraania, vaan hartsiin keräänty
vät orgaaniset aineet, ja suolaliuosta käytettiin pari-kolmekymmentä litraa ker
ralla. Uraania kuitenkin poistui jokaisella regenerointikerralla taulukon 7 perus
teella (kun otetaan huomioon, että alussa uraaninpoisto on tehokkainta) jonkin
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verran yli 2 kBq ja viikossa yhteensä 6 kBq. Koska viikottainen uraanikertymä on
kohteessa vaihdellut 25-140 kBq:iin, viiden kuukauden käytön jälkeen anioni
hartsissa on jo melko paljon uraania.
Koska anionihartsin regeneroiminen suolaliuoksella voi aiheuttaa ympäris
tölle vahinkoa sekä suolan että vapautuvan uraanin takia, on aina tapauskohtai
sesti mietittävä, kannattaako regenerointi uraanin poistamiseksi paikan päällä,
vai olisiko parempi vaihtaa hartsi puhtaaseen. Joka tapauksessa kaiken uraanin
pois saaminen anionihartsista voi olla vaikeaa Saannolhnen regenerointi bak
teerikasvun ehkäisemiseksi ja orgaanisen aineen poistamiseksi voi kuitenkin
monessa tapauksessa olla pakko tehdä.
4.1.3.1 Regeneroinfikokeet laboratoriossa
Koska kentällä tehdyt kokeet eivät anna luotettavaa tietoa uraaninpoistoon
käytetyn anionihartsin regenerointitarpeesta, tämän selvittämiseksi tehtiin la
boratoriokokeet Säteilyturvakeskuksessa (liite 7). Laboratoriokokeissa viiteen eri
anionihartsipylvääseen pidätytettiin tietty määrä uraania, Tämän jälkeen pyl
väät regeneroitiin käyttämällä puhdasta natriumkloridia tai merisuolaa liuotet
tuna ionivaihdettuun veteen tai samaan porakaivoveteen kuin käyttökohteessa
km vaihdellen eri pylväissä. Regenerointiliuos laskettiin pylväiden läpi myös eri
virtaamilla.
Luttessa 7 esitettyjen tulosten perusteella kaytettaessa regeneroinnissa me
risuolan huosta porakaivoveteen tarvittaisiin noin nelinkertainen maara suola
huosta suhteessa anionihartsin maaraan, jotta noin 70 % uraanista saataisiin pois
anionihartsista Loppua 30 % anionihartsissa olevasta uraanista ei saatu juuri
kaan vahenemaan, vaikka hartsin lapi laskettiin lisaa viela kaksi kertaa hartsin
tilavuuden suuruinen maara suolaliuosta Ensimmainen lapi laskettu hartsin ti
lavuuden suuruinen suolahuosmaara poish eniten uraania, noin 47 %, ja toinen
viela hsaa 20 % Kolmen lisaprosentm poistamiseen vaadittiin hsaa kahden hart
sitilavuuden suuruinen maara suolaliuosta Se, etta ensimmaiset regenerointi
liuoslitrat poistavat eniten uraania, oli huomattavissa myos kayttokohteessa teh
tyjen regenerointien perusteella
Kaytettaessa regeneroinnissa merisuolan huosta ionivaihdettuun veteen
paastiin noin 74 % n uraanivahenemaan neljan hartsitilavuuden suolahuosmaa
rällä. Tällöinkin ensimmäiset kaksi läpi laskettua hartsin tilavuuden suuruista
suolaliuosmäärää poistivat suurimman osan poistuneesta uraanista, noin 72 %.
Kun merisuolan sijasta käytettiin puhdasta natriumkloridia (NaCl), pora
kaivoveteen tehdyllä liuoksella regeneroitaessa päästiin ainoastaan noin 65 %:n
uraanivähenemään neljän hartsitilavuuden suuruisella suolaliuosmäärällä, Sa
mansuuruisella määrällä ionivaihdettuun veteen tehtyä liuosta puolestaan saa
tiin paras vähenemä, noin 76 %.
Natriumkloridista tehdyillä liuoksilla uraania saatiin hartsista pois tasaisem
min. Porakaivoveteen tehdyllä liuoksella ensimmäinen läpi laskettu hartsin tila
vuuden suuruinen suolaliuosmäärä poisti noin 39 % uraanista, toinen 16 % ja
kolmas vielä 13 %. Vastaavat luvut ionivaihdettuun veteen tehdyllä liuoksella
olivat 42%, 27% jalO %.
Vertaillut viipymät 7,$ ml anionihartsiputkissa olivat 10 ja 15 min. Tällöin
regenerointivirtaamat kahdessa vertailuputkessa olivat vastaavasti 0,78 ml/min
ja 0,52 ml/min. Vielä kahden läpi lasketun hartsitilavuuden suuruisen suolaliu
osmäärän jälkeen hitaammalla virtausnopeudella saatiin 5 - 7 % parempi uraa
nivähenemä, niutta kolmannen hartsitilavuuden suuruisen suolaliuosmäärän
jälkeen suuremmalla virtausnopeudella uraanivähenemä oli noin kaksi prosenttia
parempi.
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Virtausnopeudet olivat varsin pienet verrattuna siihen regenerointivirtaa
maan, joka käyttökohteessa oli pienimmillään mahdollista saada (1,3 1/min). Tämä
selittää osaltaan sen, miksi käyttökohteessa tehdyillä anioninvaihtimen regene
roinneilla päästiin niin paljon pienempiin uraanivähenemiin verrattuna labora
toriokokeisiin.
4.1.4 Kokonaisbakreeripitoisuus
Aktiivihiilisuoda ttimista poistuvasta vedestä tehtiin kaksi kokonaisbakteeriana
lyysiä kuukauden väliajalla ja näytteiden perusteella suodattimien bakteeripi
toisuuksissa tapahtui merkittävää laskua (kuva 24, liite 8). Bakteerimäärien lasku
voi kuitenkin johtua niin monesta seikasta, että näiden analyysien perusteella ei
voida nähdä mitään tiettyä bakteerikäyttäytymistä aktiivihiilisuodattirnissa. Ylei
sesti tiedetään, että aktiivihiili toimii hyvänä bakteerien kasvualustana, joten
näinkin ratkaisevasti pienentyneet bakteerimäärät olivat tavallaan yllätys.
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Kuva 24, Kokon aisbakteeripitoisuudet raakavedessä
ja anioninvaihtimessa (AV).
(T), aktiivihiilisuodattimissa (A, 8 ja C)
Jos virheiden mahdollisuus näytteenotto- ja analysointivaiheessa jätetään
huomiotta, jää ilmiölle silti useita selityksiä. Yksi on se, että laitteiden kokoamis
ja asentamisvaiheessa todennäköiseen bakteerikontaminaatioon ei kiinnitetty
huomiota. Ensimmäinen bakteerianalyysi tehtiin noin kuukauden kuluttua suo
dattimien käynnistämisestä ja toinen tästä kuukauden kuluttua, joten lähtöbak
teeripitoisuuden vaikutukset näkyvät varmasti tuloksissa.
Toinen syy kokonaisbakteeripitoisuuden pienenemiseen olivat epäsuotui
sat kasvuolosuhteet. Suodattimet oli sijoitettu niin, että ne varsinkin talvella oli
vat suurimman osan ajasta pimeässä (levien kasvulle huono) ja kellareiden läm
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pötila oli vain hieman nollan yläpuolella .Myös suodattimiin tuleva vesi oli hy
vin kylmää. Viipymän pienentäminen ja virtaaman kasvattaminen voivat hidas
taa bakteerikasvustojen syntyä.
Kolmatta bakteerianalyysiä ei tehty mm. aikataulullisten vaikeuksien vuok
si. Kuitenkaan vielä senkään perusteella ei olisi voitu tehdä edes suuntaa-anta
via päätelmiä todellisesta bakteerien käyttäytymisestä. Tämä johtuu esimerkiksi
laitteistojen rakenteesta (läpinäkyvä pieksi, ei erityisesti suojattu bakteereilta).
Bakteerikasvua on tutkittava uudelleen todelliseen käyttöön tarkoitettujen lait
teiden avulla.
4.1.5 Muut veden Iaatuominaisuudet ja korrelaatio uraani- ja
radonpitoisuuksiin
Muita veden laatuominaisuuksia kuin radionukiideja tutkittiin kahteen kertaan
sekä aktiivihiilisuodattimista että anioninvaihtimesta noin puolentoista kuukau
den välein. Toisella näytteenottokerralla ei veden laatuominaisuuksia tutkittu
yhtä laajasti kuin ensimmäisellä kerralla. Saadut tulokset ovat liitteessä 9. Tulok
sia tulkittaessa on muistettava, että kahteen suodatinputkista (Al ja A3) vesi tu
lee anioninvaihtimen kautta, mikä näkyy joidenkin arvojen kohdalla selvästi.
Raakaveden laatu oli kaikissa kohteissa varsin hyvä, paitsi kohteen A korkeat
bakteeripitoisuudet (hite 8). Vain kohteessa B veden fluoridipitoisuus on himan
korkeampi 1,1 mg/l, vaikkakaan ei yhtä sallittua rajaa 1,5 mg/l.
Happipitoisuus oli aktiivihiilisuodattimien läpi kulkeneessa vedessä ylei
sesti suuruusluokaltaan 5 mg/l paikkeilla. Joissakin suodattimissa arvot olivat
nousseet raakaveden arvoista ja joissakin laskeneet. On kuitenkin huomattava
tulosten oikeellisuuden epävarmuus johtuen näytteenottotavasta suoraan suo
dattimien sivussa olevista venttiileistä. 1’ äytteenoftohetkellä oli mahdollista, että
näytteen sekaan joutui ulkopuolelta jonkin verran happea. Saadusta tuloksesta
ei voida vetää suoraa johtopäätöstä happipitoisuuden käyttäytymisestä aktiivi
hiilisuodattimessa, koska oletettavasti pitoisuus riippuu myös suodattimen ra
kenteesta, virtaamasta jne. Anioninvaihtimessa veden happipitoisuus ei muut
tunut. Happipitoisuutta mitattiin vain kerran.
Sekä aktiivihiilisuodattimissa että anioninvaihtimessa veden sameus piene
ni odotetusti joitakin poikkeuksia lukuunottamatta. Kaikissa kohteissa jo raaka-
veden sameusarvot olivat varsin pienet.
Aktiivihiilisuodatuksella ei näyttänyt olevan sanottavaa vaikutusta veden
sähkönjohtavuuteen, mutta anioninvaihtimessa sähkönjohtavuus kasvoi jonkin
verran. Erityisesti toinen näytesa rja osoitti melkoista sähkönjohtavuuden kas
vua anioninvaihtimessa.
Myöskään alkaliteettiin ei aktiivihiilellä tuntunut olevan merkittävää vai
kutusta, joskin yleisemmin oli ehkä huomattavissa pientä laskua kuin nousua.
Erityisesti on huomattava anioninvaihtimen vaihteleva vaikutus alkaliteettiin:
Ensimmäisten tulosten perusteella anioninvaihtimella ei näyttänyt olevan vai
kutusta alkaliteettiin, mutta toisista tuloksista on nähtävissä selvä alkaliteetin pie
neneminen. Tätä ei voitane pitää myöskään mittavirheenä, sillä sama alhainen
alkaliteetti näkyy anioninvaihtimen jälkeisestä aktiivihiilisuodattimesta otetusta
näytteestä.
Aktiivihiilisuodattimilla ei ollut merkittävää vaikutusta myöskään pH:hon,
mutta kuten alkaliteetinkin kohdalla, yleisempää oli pieni pH:n lasku. Jälleen on
huomattava toisen näytesarjan kohdalla anioninvaihtimen aiheuttama pH:n mer
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kittävä lasku, joka heijastuu anioninvaihtimen jälkeisestä aktiivihiilestä otetusta
näytteestä. Aktiivihiili näyttäisi tosin kompensoivan pH:n muutosta nostamalla
arvoa.
Koska toinen näytteenottokerta anioninvaihtimesta osoittaa merkittävää säh
könjohtavuuden kasvua sekä alkaliteetin ja pH:n laskua, voidaan vetää johto
päätös, että tilanne on ollut poikkeuksellinen eikä kuvaa todellista anioninvaih
timen vaikutusta kyseisiin arvoihin. Arvojen muutokset johtuvat todennäköi
sesti juuri ennen näytteenottoa tapahtuneesta anioninvaihtimen regeneroinnis
ta, jolloin regeneroinnissa käytettävän suolaliuoksen (suolahappo) vaikutus nä
kyy vielä. Johtopäätös on, että regenerointiliuoksen huuhtelu ei kenties ole riit
tävän tehokasta.
Permanganaattiarvot (COD-Mn) laskivat sekä aktiivihiilisuodattimissa että
anioninvaihtimessa alle mittaustarkkuusrajan, mikä osoittaa suodattimien ja vaih
timen hyvää pidätyskykyä myös orgaanisen aineksen suhteen.
Nitraatti- ja nitriittitypen yhteispitoisuus (kuvaa lähinnä N03-N -pitoisuut
ta) joko pysyi aktiivihiilisuodattimissa muuttumattomana tai kasvoi huomatta
vasti. Aktiivihiili ei siis juurikaan pidätä typpeä, mutta sen sijaan pidättyneen
ammoniumtypen hapettuessa suodattimessa nitraattitypen määrä kasvaa.
Anioninvaihdin puolestaan pienensi ko. arvoja selvästi.
Ammoniumtypen (NH4-N) pitoisuudet puolestaan putosivat kaikissa aktii
vihiilisuodattimissa alle 2 mikrogl:aan. Suurin lähtöarvokin tosin oli vain 15 mik
rog/l. Anioninvaihtimessa pitoisuuden lasku ei ollut näin selvää.
P04-P:n (fosfaattifosfori) pitoisuudet aktiivihiilisuodattimissa näyttivät ylei
sesti vain hieman vähenevän. Selvästi suurempi vähenemä vain yhden mittauk
sen kohdalla antaa aiheen epäillä, että tulevan veden fosfaattiarvo tässä tapauk
sessa on mahdollisesti virheellisen näytteenoton takia liian suuri. Anioninvaihti
messa fosfaatti puolestaan poistui vedestä erittäin tehokkaasti.
Sekä aktiivihiilisuodattimet että anioninvaihdin poistivat vedestä raudan
erittäin tehokkaasti, loppupitoisuudet olivat yleensä alle määritysrajan.
Aktiivihiilisuodattimet pidättivät myös mangaanin erittäin tehokkaasti,
mutta anioninvaihdin puolestaan ei juurikaan pienentänyt mangaanipitoisuuk
sia. Yksi erikoinen piirre oli huomattavissa: anioninvaihtimen jälkeisissä aktiivi
hiilisuodattimissa, joihin tuli uraanitonta vettä, mangaanipitoisuudet ensimmäi
sen mittauksen mukaan pienenivät huomattavasti vähemmän kuin muissa suo
dattimissa ja toisen mittauksen mukaan jopa kasvoivat.
Natrium- ja kaliumpitoisuuksiin ei aktiivihiilisuodattimilla eikä anioninvaih
timella ollut vaikutusta.
Kalsiumpitoisuuksiin ei anioninvaihtimella ollut vaikutusta, mutta aktiivi
hiilisuodattimien kohdalla pitoisuuksissa oli havaittavissa hyvin pientä laskua.
Kohteessa D ensimmäisen mittauskierroksen osoittama kalsiumpitoisuuden lie
vä kasvu suodattimissa lienee hetkellinen poikkeama johtuen raakaveden kalsi
umpitoisuuden vaihteluista.
Magnesiumpitoisuuksiin ei kummallakaan poistomenetelmällä ollut vaiku
tusta. Samoin fluoridipitoisuuksiin ei aktiivihiilisuodatuksella ollut sanottavaa
merkitystä. Anioninvaihtimesta otetut fluoridinäytteet olivat kuitenkin eri näyt
teenottokerroilla erilaiset. Ensimmäisellä kerralla saattoi olla havaittavissa jopa
pientä fluoridipitoisuuden nousua, mikä toisaalta saattaa hyvinkin johtua mitta
usteknisistä seikoista, mutta toisella mittauskerralla anioninvaihdin oli pienen
tänyt fluoridiarvoja selvästi, mikä myöskin heijastui anioninvaihtimen jälkeises
tä aktiivihiilisuodattimesta otetussa näytteessä.
Kokonaiskovuuteen ei kummallakaan poistomenetelmällä ollut merkittävää
vaikutusta, tosin yleisesti pientä pitoisuuden pienenemistä on havaittavissa.
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Kloridipitoisuus ei aktiivihiilisuodattimissa juurikaan muuttunut, vain hy
vin pientä laskua saattoi olla havaittavissa. Toisella mittauskierroksella kohteessa
D mitatut kloridipitoisuuksien nousut suodattimissa eivät todennäköisesti ker
rokaan aktiivihiilen vaikutuksesta pitoisuuksiin vaan johtuvat muista seikoista,
kuten esimerkiksi raakaveden laadun suuresta vaihtelusta. Anioninvaihtimessa
kloridipitoisuudet puolestaan nousivat merkittävästi: ensimmäisellä regeneroin
tikerralla noin 3 mg/l:sta noin 13 mg/l:aan ja toisella kerralla jopa 78 mg/l:aan.
Tämä johtui epäilemättä regeneroinnissa käytettävästä suolaliuoksesta, joka nosti
anionihartsin kloridipitoisuutta. Kloridi ei kuitenkaan pidättynyt hartsiin vaan
siirtyi veteen. Syynä on riittämätön regeneroinnin jälkeinen huuhtelu, varsinkin
toisen näytteenottokerran kohdalla.
Aktiivihiilisuodatuksella ei ollut suifaattipitoisuuksiin merkittävää vaikutus
ta. Vaikka tuloksista saattaa yleisesti ollakin havaittavissa aavistuksenomaista pi
toisuuksien nousua, ovat lähtöpitoisuudet niin pieniä, että nousut voivat sisäl
tyä mitta usepätarkkuuteen. Anioninvaihdin puolestaan laski selvästi sulfaattipi
toisuuksia.
Aktiivihiilisuodatuksella tuntuu muiden veden laatutekijöiden kuin rado
nin suhteen olevan merkittävää vaikutusta sameuden poistajana sekä COD-Mn
-pitoisuuksien, ammoniumtypen, raudan ja mangaanin pitoisuuksien laskemi
sessa. Nitraattipitoisuudet voivat jopa kasvaa aktiivihiilisuodattimissa,
Anioninvaihtimessa nitraatin, ammoniumtypen, fosfaatin, raudan ja sulfaa
tin pitoisuudet laskevat. fluoridipitoisuudet näyttäisivät myös laskevan, vaikka
varmuutta ei olekaan, miksi tämä näkyi vasta toisella näyteenottokerralla. Säh
könjohtavuuden ja kloridipitoisuuden kasvu sekä alkaliteetin ja pH:n lasku
anioninvaihtimessa johtuivat regenerointiliuoksen käytöstä ja sen huonosta
huuhtelusta pois regeneroinnin jälkeen. Niinpä näiden pitoisuuksien muutok
set eivät johtune suoranaisesti anionihartsista.
Kuten jo aikaisemmin on todettu, radonin ja uraanin sekä veden muiden
laatuominaisuuksien välille ei ole löydettävissä vahvoja korrelaatioita: Ainoas
taan radonin ja nitraatin esiintyminen vedessä voi antaa viitteitä uraanin esiin
tymistä (Juntunen 1991).
Rapakivialueilla on todettu liuenneen uraanin määrän seuraavan porakai
vovesien kokonaissuolapitoisuuden vaihteluita (Juntunen 1991). Nyt tutkituissa
kohteissa sähkönjoh tavuus kasvaa uraanipitoisuuden vähetessä, mutta toisaalta
kallioperä ei olekaan rapakiveä.
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Johtopäätökset
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5.1 Käsfttelymenetelmien vertailu
5.1.1 Yleistä
Sekä aktiivihuilisuodatus että ilmastus poistavat radonin tehokkaasti pohjavedestä
raakaveden korkeisiinkin radonpitoisuuksiin asti. Menetelmillä on kuitenkin eroja
tilavaatimuksen, käytettävyyden, jälkihoidon, kustannusten sekä säteilyturval
lisuuden suhteen.
Aktiivihiilisuodatuksen ja ilmastuksen vertailussa yhtenä lähtökohtana on
suodattimien ja ilmastimen tilavaatimukset. Aktiivihiilisuodattimen tilantarve
riippuu tarvittavan hiilen määrästä. Mikäli suodatin asennetaan suoraan pai
neelliseen verkkoon, suodatin on mitoitettava suuremmaksi kuin jos virtaama
on koko ajan tasainen hiilen läpi ja huippukulutukset tasataan varastoaltaalla.
Joudutaan siis valitsemaan joko suurempi suodatin tai suodattirnen lisäksi va
rastoallas ja paineenkorotuspumppu verkostoon. Lopullinen suodattimen koko
riippuu raakaveden radonpitoisuudesta ja tarvittavasta vesimäärästä. Samoin
mahdollisesti tarvittavan varastoaltaan koko riippuu vedenkulutuksesta.
Ilmastuksen tilantarvetta voidaan kuvata ääritilanteiden avulla. Ensimmäi
nen ääritapaus on myös ilmastuksen mitoitusesirnerkissä kuvattu tilanne, jolloin
ilmastus tehdään kerran vuorokaudessa esimerkiksi yöllä, kun vettä ei käytetä ja
ilmastusallas toimii myös varastoaltaana. Allas mitoitetaan koko vuorokauden
vedenkulutuksen perusteella. Toisessa ääritapauksessa ilmastusaltaasta on jat
kuva virtaama varastoaltaaseen, jolloin ilmastusallas kutistuu pieneksi suhtees
sa varastoaltaaseen ja varastoallas määrää lopullisen tilantarpeen. Käytännössä
tällaiseen tilanteeseen joudutaan vain silloin, kun tarvittavat vesimäärät ovat
suuria, eikä ilmastustehoa lisäämällä kannata lyhentää ilmastusaikoja jaksottai
siksi. Tällöin on kuitenkin muistettava, että vaikka radon saadaankin pois vedes
tä, kestää sen neljän lyhytikäisen hajoamistuotteen väheneminen tarpeeksi pie
niksi pitoisuuksiksi noin neljä tuntia aiheuttaen säteilyannosta. Pienillä vedenot
tamoilla ilmastustilanne on normaalisti näiden kahden ääritapauksen väliltä: 11-
mastus tehdään jaksottaisesti ilmastusaltaassa, josta se varastoidaan erilliseen
säiliöön, joka tasaa huippukulutustarvetta.
Tilavaatimuksien selvittäminen eri menetelmille ei kuitenkaan riitä, vaan
huomioon on otettava muitakin valintakriteerejä. Tärkeimpiä aktiivihiilisuoda
tuksen etuja ilmastukseen nähden on, että siinä ei ole liikkuvia, kuluvia osia ja
vain hiili on vaihdettava välillä. Myös pienempi energiankulutus ja pienemmät
käyttökustannukset ovat etu. Ongelmia saattaa muodostua bakteerikasvusta ja
veden muiden laatuominaisuuksien vaikutuksesta ja mahdollisesta muuttumi
sesta. Aktiivihiilisuodatuksen kustannuksia voivat lisätä tarvittavat esipuhdis
tuslaitteistot ym. sekä mahdollinen suojaus.
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Aktiivihiilisuodatus on parhaimmillaan, kun raakaveden radonpitoisuudet
eivät nouse kovin korkeiksi. Vaikka aktiivihiilisuodatus olisi tehokas radonin
poistossa myös korkeita radonpitoisuuksia omaavasta vedestä, ongelmaksi voi
muodostua suodattimen lähettämä gammasäteily ja hyväksyttävä gammasätei
lytaso saattaa muodostua radoninp oistotehokkuutta tärkeämmäksi p erusteek
si valittaessa puhdistusmenetelmää. Suojauksella ja oikealla suodattimen sijoit
telulla tämäkin asia saattaa kuitenkin olla hoidettavissa.
Ilmastuksen äänekkyys voi muodostua yhdeksi haittatekijäksi, riippuen II
mastustavasta. Ongelma voi olla myös riittävän viipymän aikaansaaminen il
mastushetken ja käyttöhetken välille, jotta radonin lyhytikäisten hajoamistuot
teiden määrä ehtii pienentyä tarpeeksi. Ilmastuksen etuja on ainakin se, että sii
tä ei muodostu ongelmajätettä, kuten taas aktiivihiilestä jossain määrin voi tulla
käytön jälkeen. Ilmastuksessa ei myöskään muodostu gammasäteilyn lähdettä.
Suurilla vedenkäyttötarpeilla ja suuremmilla radonpitoisuuksilla ilmastus on
yleensa paras vaihtoehto, silla xastaavan poistuman saaminen aktuvihiihsuoda
tuksella vaatisi kohtuuttoman suuria suodattimia.
Pienellä vedenkulutuksella puolestaan ilmastuksen investointikustannuk
set voivat nousta korkeammiksi kuin aktiivihiilisuodatuksen kustannukset riip
puen siitä, millaiset laitteistot hankitaan (kompressorit, pumput ym.) Jos vali
taan ilmastus radoninpoistomenetelmäksi, joudutaan järjestämään esimerkiksi
myös ilmastuksen jälkeinen veden pumppaus verkostoon, aktiivihiilisuodatuk
sessa välttämättä ei.
Molemmissa menetelmissä on huomioitava tarvittavien lisälaitteiden ja
muiden vedenpuhdistusmenetelmien tarve, jotka saattavat omalta osaltaan vai
kuttaa siihen, kumpi radoninpoistomenetelmä on edullisempi. Ilmastuksessa
esimerkiksi poistuu myös hiilidioksidia ja rikkivetyä ja se edesauttaa myös rau
dan ja mangaanin poistoa.
5.1.2 Käsittelymenetelmän valintaan, mitoftukseen ja laitteiden
toimivuuteen vaikuttavat tekqat
Radoninpoistomenetelmään, mitoitukseen ja toimivuuteen vaikuttavia seikkoja
ovat raakaveden radonpitoisuus, puhdistettavan veden määrä ja veden muut
laatuominaisijudet (humus, rauta, uraani jne.), joista riippuu menetelmän käy
tettävyys radoninpoistossa ja esipuhdistustarve. Mikäli vettä on radonin poiston
lisäksi käsiteltävä muullakin tavalla, on tärkeää pyrkiä mahdollisimman edulli
seen ja hyvään puhdistusmenetelmien yhteiskäyttöön.
Edellä mainitut seikat vaikuttavat laitteiston hintaan ja muihin puhdistus
menetelmän aiheuttamiin kustannuksiin, jotka ovat hyvin tärkeä tekijä mene
telmää valittaessa. Laitteen käyttöikä sekä hoito- ja käyttökustannukset on myös
otettava huomioon.
Menetelmän valintaan vaikuttaa myös laitteiston sijoituspaikka. Ahtaaseen
tilaan on kenties valittava kalliimpi menetelmä, kun edullisempi veisi liikaa ti
laa. On otettava huomioon myös tarve johtaa radonpitoinen ilma pois tai säteily
suojaus.
Poistomenetelmän luotettavuus ja käytön helppous ovat ilman muuta me
netelmän valintaan vaikuttavia seikkoja. Mahdollisuus poistaa syntyvät jätteet
täytyy myös ottaa huomioon.
Ainakin toistaiseksi on jokaisen vedenpuhdistuskohteen osalta tarkastelta
va tilannetta tapauskohtaisesti, jotta saavutetaan tarvittava puhdistuksen taso ja
luotettavuus.
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5.2 Kustannukset ja riskin arviointi
Kustannuksiin vaikuttavat valittu menetelmä ja sen investointi-, asennus- ja käyt
tökustannukset, mutta myös syntyvien jätteiden käsittelyn aiheuttamat kustan
nukset. Kustannukset ovat riippuvaisia myös raakaveden pitoisuuksista ja kuin
ka suuri puhdistusprosentti halutaan saavuttaa. Esimerkiksi saavutettaessa 90 %
puhdistuskyky tietyillä kustannuksilla, saattaa puhdistuskyvyn nostaminen 95
¾ :iin nostaa kustannukset kaksinkertaisiksi, mikäli laitteistoja joudutaan lisää
mään jne.
Harkittaessa, kannattaako kalliin laitteiston hankkiminen, on vertailtava
puhdistamattomasta vedestä aiheutuvaa terveysriskiä, puhdistuslaitteiston hin
taa ja muita menetelmiä säteilyaltistuksen pienentämiseksi. Joissakin tapauksis
sa voi olla mahdollista, että muut menetelmät (tuuletus, veden saanti muualta
jne.) ovat edullisempia ja pienentävät riskiä riittävästi, jotta laitteistoa ei kannata
hankkia. Tämä on erityisesti mahdollista uraanin kohdalla, jolle voi riittää pois
taminen pelkästään juomavedestä.
Terveysriskin suuruuden arviointi on riippuvainen arvioijasta ja siitä, kuin
ka suuren riskin on valmis ottamaan. Talouksissa, joissa on pieniä lapsia, riski
arvioidaan luonnollisesti suuremmaksi kuin esimerkiksi vanhusten asuttamassa
taloudessa. Riskin suuruuteenhan vaikuttaa ensisijaisesti altistusaika.
5.3 Saatujen tulosten hyödyntäminen ja
jatkotutkimustarpeet
Vaikka kokeissa käytetyt aktiivihiilisuodattirnet olivat tilavuudeltaan niin pieniä,
että radonia ei saatu poistettua kokonaan vedestä, saatiin kuitenkin riittävästi
tietoa adsorptio-hajoamisvakioiden määrittämiseksi. Vaikka saadut adsorptio
hajoamisvakiot ovatkin suuntaa-antavia eivätkä absoluuttisia arvoja, saatiin nii
den avulla varmuus siihen, että aktiivihiilisuodatusta radonin poistossa kannat
taa tutkia edelleen ja että menetelmä on varsin tehokas, Saatujen tulosten poh
jalta voidaan lähteä kehittämään todelliseen käyttöön tulevia radonin poistoon
tarkoitettuja aktiivihiilisuodattimia,
Eri aktiivihiilten vertailu tutkimuksessa osoittaa tarpeen tutkia tarkemmin
eri hiililaatujen vaikutusta radonin poistumiseen ja puhtaan veden muihin laa
tuominaisuuksiin: mitkä ovat tärkeitä hiilen ominaisuuksia (raekoko, huokosko
ko, kookos- vai kivihiilipohjainen, valmistusmenetelmät, lisäaineet jne.). Opti
maalinen hiililaatu riippuu paitsi radoninpoistotehokkuudesta myös veden
muista laatuominaisuuksista ja suodatusnopeudesta.
Myöskin, vaikka tiedetäänkin radonin hajoamistuotteiden pidättyvän ak
tiivihiileen varsin hyvin, olisi niiden pidättyrnistä vielä tutkittava.
Ongelmakohdiksi osoittautuneet esim. hiileen jäävät ilmakotelot, virtaaman
säätö ja bakteerien mahdollinen kasvaminen osataan nyt jatkokehittelyssä ottaa
huomioon. Samoin voidaan jo kehittelyvaiheessa huomioida mahdollinen sätei
lysuojaustarve, joka on todennäköisesti edessä aina, kun aktiivihiilellä poiste
taan suuria radonpitoisuuksia vedestä.
Mitoituksen onnistuminen pelkästään tämän tutkimuksen antamien aktii
vihiilisuodatustulosten perusteella ei ole varmaa. Lähtökohtana onnistuneessa
mitoituksessa on oikea adsorptio-hajoamisvakio, joka riippuu aktiivihiililaadus
ta, raekoosta ja raakaveden radonpitoisuudesta.
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Aktiivihiilen poistaminen käytön jälkeen ei ole suuri ongelma, koska sätei
lypitoisuudet laskevat muutaman viikon sisällä hyvin alhaisiksi ja 210Pb:n mää
rällä ei liene paljoa merkitystä, Tekijöitä, jotka liittyvät aktiivihiilisuodattimen
poistamiseen käytöstä, ei kuitenkaan käytännössä ole paljonkaan tutkittu ja tä
män vuoksi niiden paikkansapitävyys olisi varmistettava jatkotukimuksissa.
Ilmastuksen osalta saatiin käyrästöjä, joista voidaan suoraan katsoa tarvitta
va ilma-vesi suhde tietyn radonpitoisuuden aheneman saamiseksi Kayrastot
on saatu panostyyppisillä hienokupla- ja karkeakupiailmastuksilla, joten ne ovat
tarkimmat juuri kyseisillä ilmastustavoilla, Suuntaa-antavina ohjeina käyrästöjä
voidaan kuitenkin käyttää myös muunlaisia ilmastusmenetelmiä suunniteltaes
sa.
Ilmastusmenetelmien suunnittelussa on erityistä huomioita kiinnitettävä
ilmastukseen käytettävän ilman puhtauteen ja ilmastuksen jälkeisen ilman te
hokkaaseen poistoon ulos. Huomiota on myös kiinnitettävä veden ja ilman te
hokkaaseen sekoittumiseen, pelkkä oikea ilmamäärä ja oikea kuplakoko eivät
riitä.
Radonin poistossa ilmastuksella ongelmakohdaksi muodostuu tarvittavan
pitkän viipymän saaminen ilmastushetken ja veden käyttöhetken välille. Kun
radon on poistettu vedesta, siihen jaa viela radornn lyhytikaiset hajoamistuot
teet, joiden yhteismäärä on nelinkertainen radonin määrään verrattuna. Ne ka
toavat vedesta vahitellen noin neljan tunnin kuluessa suta, kun radon on pois
tettu vedestä,
Anioninvaihtosuodinta voidaan käyttää uraanin poistoon pohjavedestä.
Menetelmää ja laitteistoja on kuitenkin vielä tutkittava, jotta niiden luotettavuus
ja toirnintavarmuus pitkälläkin ajanjaksolla voidaan turvata. Regenerointia voi
daan käyttää orgaanisen aineen poistoon suotimesta, mutta varsinaiseen uraa
nin poistoon paikan päällä regeneroimalla ei kannata ryhtyä. Parasta on, että
anionihartsi vaihdetaan puhtaaseen ja käytetty hartsi toimitetaan jatkokäsitte
lyyn. Oikeaa hartsin vaihtoväliä on vielä selvitettävä, samoin, mikä on oikea jat
kokasittely kaytosta poistetulle hartsille, jonka uraanipitoisuus saattaa olla kor
ke a km
Kaytosta poistettavassa aniomhartsissa saattaa uraania (mm isotooppien 23$
ja 234 suhde voi vaihdella) olla melko paljon. Luonnon uraania (isotooppien 23$
ja 234 suhde yksi) voidaan kayttaa lahtoaineena rikastettaessa uraania ydinpolt
toaineeksi tai ydinpommin raaka-aineeksi (Toivonen ym. 198$; Säteilyturvakes
kus 1992b). Tämän vuoksi olisi anionihartsin regeneroijan oltava selvillä uraanin
käsittelyyn ja sen poistoon liittyvistä säädöksistä.
Muiden veden laatuominaisuuksien muuttumista aktiivihiilisuodatuksessa
ja uraaninpoistossa tutkittiin ja saatuja tuloksia voidaan käyttää pohjana sille,
mihin jatkossa on erityisesti kiinnitettävä huomiota ja mitkä ominaisuudet vaati
vat vahemman huomiota Myos ilmastuksessa olisi jatkossa jonkin verran tutkit
tava muiden veden laatuominaisuuksien käyttäytymistä, erityisesti raudan ja
mangaanin sekä bakteerien osalta.
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Suomen ympansto 50
LUTE I/
Liite 1. AktiWihiilisuodattimistu otettujen radonanalyysien tulokset
Radonpitoisuudet BqII kohteessa A aktiivihiilisuodattimissa eri korkeuksilla, anioninvaihtimen
hiilen pak
suus cm 6.21995 10.8. 27.9. 29.9. 2.10. 5.10. 9.10. 12.10. 16.10. 23.10.
Raakavesi 11 600 19900 16400 17000 12000 12400 6200 17300 9600 13000
A3 30 1 810 5050
50 7 860 3500
70 1 1000 4400
90 1 1 1 85 1700
110 1 630 1500
130 1 1 1 180 850 1500 1800
Al 30 2 2300 5700
50 120 1800
70 1 1900 3700
90 1 2 29 650
110 140 550 1100
130 1 1 1 230 700 1300 1600
A1+U 30 1 590 4500
50 14 1100
70 1 1500
90 1 1 6 760
110 65 260 340 350
130 1 1 1 16 100 160 190
7ti 30 1 590 2450
50 6 100
70 1 2700
90 1 1 1 48 300 630
110 2 50 210 810
130 1 1 1 1 9 80 460
iionnvaihdin 18200 19700 12000 12900 7100 17700 10000 12000
hiilen pak
suuscm 30.10. 6.11. 13.11. 20.11. 27.11. 29,11. 4.12. 18.12, 5.2. 26.2.
avesi 10000 12000 12000 12000 3000 8300 20000 14000 18000 19400
7• 30 7100 6600 6200 11 000
50
70 4600 3900 4300 2600 5500
90
110 2100 1300 1300 2800
130 1700 1600 1500 1300 830 900 1900 3060
7T 30 6600 5800 5700 6400 4600 8700
50
70 2600 2500 3700 1800 3400
90 2100
110 1100 1400 750
130 910 890 790 1100 870 490 910 1730
STTti 30 5500 7000 5800 5800 5200 4500
50
70 1000 1800 3200 2500 2600 1400 460
90
110 260 480 1000 730 430 100
130 130 280 730 640 470 440 230 57 13
) 30 3500 5700 2800 9000
50
70 2200 1800 1200 1900 3100 1200 3200
90 1600
110 920 490 890 530
130 620 520 260 300 260 560 410 410 1080
1ninvaihdin 10000 12000 13000 13000 18000
0
jälkeen ja raakavedessä.
Suomen ympansto 50
LIITE /1
Radonpitoisuudet BqII kohteessa B aktiivihiilisuodattimissa eri korkeuksilla ja raakavedessä.
2.5.1994 10.8.95 26.9. 29.9. 2.10. 5.10. 9.10. 12.10. 16.10. 18.10.
Raakavesi 5400 6000 4900 4700 4600 3800 4600 4600 4600 6000
81 30 3 51 2000 2900
50 2 770 2100
70 1
90 1 1 32 660
110 260 590
130 16 1 1 330 320 230
84 30 27 110 840 2000
50 6 140 900
70 1
90 1 1 3 120 290
110 120 580 2400
130 2 1 1 1 41 330 2000
hiilen pak
[suuscm 23.10. 25.10. 30.10. 6.11. 13.11. 15.11. 20.11. 4.12. 18.12. 5.2.
Raakavesi 4900 5900 5300 5100 5200 5600 5100 5300 6400 6400
81 30 4000 3900 4400 3000 4200 3900
50
70 2400 1500 2700 2300
90 1500 2100 2100 1700 2200
110 1100 1500 670 1800 1300
• 130 770 1300 1400 1100 950 450 1400 900
B4 30 4000 3900 3900 3400 4000
50
70 2800 2900 2700 2600 2300 2200 1700 2200
90
110 1600 1400 1200 1200
130 1600 1600 1500 1200 1100 890 590 850
Suomen ympansto 50
hiilen pak
1 suus cm
Radonpftosuudet Bq/I kohteessa C aktiivihiiNsuodattimissa eri korkeuksilla ja raakavedessä.
LHTE /3
hiilen pak
suus cm 212,1994 10.8.1995 2.10. 5.10. 9.10. 12.10.
Raakavesi 1700 1400 1300 1100 1500 1300 1300 1500 1300
01 30 1 1 41 250 310
50 2 57
70 9 30
90
110
130 1
05 30 1 1 1 1 1 26 33
50 1 1 1 1 1
70 1 1
90 1 1
110
130 2 1 1 1
Raakavesi 1300 1300 1600 1700 1800 1600 1800
Cl 30 190 820 370 630 380
50 130
70 44 28 190 130 150 130
90 12 65
110 1 31 23 23
130 15 12 9
05 30 36 42 240 120 66
50 2 4
70 1 9 7 5
90 1 2
110 1
• 130 1
Suomen ymparoo 50 O
16.10. 19.10. 23.10.
hillen pak
suus cm 26.10. 30.10. 6.11. 13.11. 27.11. 30.11. 4.12. 18.12.
UITE /4
Radonpitoisuudet BqII kohteessa 0 aktiivihiilisuodallimissa eri korkeuksilla ja raakavedessä.
hiilen pak
suus cm 17.5.1994 10.8.1995 2.10. 5.10. 9.10. 12.10. 16.10. 19.10.
Raakavesi 650 750 560 220 550 230 540 640
Dl 30 1 120
50 1 26 47
70 15 110 130 200
90 1 1 5 50 90
110 17 48
• 130 1 1 53
D2 30 1 82
50 1 12 14 46
70 1 14 57
90 1 1 1 23
110 27
•• 130 1 1 14
hiilen pak
suus cm 23.10. 30.10. 13.11. 27.11. 18.12. 5.2.1996
Raakavesi 420 540 620 440 510 490
Dl 30 350 350 370 36Ö
50
70 210 250 220 240 190
90 140 210
110 100 170 150 160 110
130 61 75 130 110 120 88
D2 30 300 315 310 240
50
70 100 110 170 180 190 90
90 77 120
110 88 91 110 28
130 21 35 66 65 76 17
O Suomen ymparisto 50
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LIITE 3. Radonnäytteilie lasketut adsorptio-hajoamisvakiot
Radonpitoisuuksista lasketut adsorptio-hajoamisvakiot kohteen A aktiivihiilisuodattimissa
eri korkeuksilla.
hiilen pak
suus cm 5.10. 9.10. 12.10. 16.10. 23.10. 30.10. 6.11. 13.11.
A3 30 -0,05248
50 -0,06199
70 -008843 -0,04001 -0,04623
90 -0,13687 -0,05018
110 -0,06492 -0,0695
130 -0,0804 -0,07494 -0,05543 -0,04193 -0,05328 -0,04654
Al 30 -0,05709 -0,06843
50
70 -0,06574 -0,05075 -0,06921
90 -0,08081
110 -0,10056 -0,06729 -0,08682
130 -0,0744 -0,08738 -0,05588 -0,04781 -0,06434 -0,05655
A1+U 30 -0,05708 -0,04439
50
70 -007649 -0,06168 -0,06399 -0,04673
90 -0,0797
110 -0,13566 -0,10416 -0,07687 -0,08379 -0,06092 -0,07049
130 -0,14702 -0,11009 -0,07827 -0,08326 -0,0609 -0,06983 -0,05325
A3+U 30 -0,10147
50
70 -0,06507 -0,05012 -0,05668 -0,0814
90 -0,1327 -0,15162 -0,15064
110 -0,17378 -0,18433 -0,16719 -0,07627 -0,04873
130 -0,15892 -0,2047 -0,17407 -0,07829 -0,04761 -0,05142 -0,07289
hiulen pak
suuscm 20,11. 27.11. 4.12. 18.12. 5.2. 26.2.
A3 30 -0,04573 -0,089 -0,03967
50
70 -0,04541 -0,03478 -0,07113 -0,04854
90
110 -0,04484 -0,04907 -0,062 -0,05044
130 -0,04521 -0,03572 -0,05 -0,05989 -0,05211 -0,03935
Al 30 -0,06569 -0,05516 -0,10765 -0,05734
50
70 -0,05942 -0,04582 -0,07938 -0,06258
90 -0,06396
110 -0,05763 -0,05417 -0,07025
130 -0,05545 -0,04173 -0,05612 -0,06746 -0,06232 -0,05498
A1+U 30 -0,0556 -0,0604 -0,09058 -0,10447
50
70 -0,05149 -0,05632 -0,08196 -0,12547
90
110 -0,05194 -0,06649 -0,07685 -0,11423
130 -0,05177 -0,04516 -0,06651 -0,076 -0,10723 -0,08892
A3+U 30 -0,0578 -0,10609 -0,05415
50
70 -0,06981 -0,04635 -0,06694 -0,06503
90 -0,07252
110 -0,07713 -0,0576 -0,05576
130 -0,07518 -0,04568 -0,05749 -0,05061 -0,07966 -0,04262
Suomen ympario 50
UITE 3/1
Radonpitoisuuksista lasketut adsorptio-hajoamisvakiot kohteen B aktiivihiilisuodallimissa
eri korkeuksilla.
hiilen pak
suus cm 5.10. 9.10. 12.10. 16.10. 23.10. 30.10. 6.11. 13.11.
81 30 -0,0305
-0,03704 -0,02944
50 -0,03441
70
-0,03471
90 -0,051 -0,04311 -0,04192 -0,04284
110 -0,06262 -0,04418 -0,04468 -0,0357
130 -0,04839 -0,03622 -0,08955 -0,04697 -0,04457 -0,04279 -0,03775
84 30 -0,05237 -0,03419
50 -0,06555
70 -0,03871 -0,04419 -0,048 -0,0397
90 -0,08398 -0,06314
110 -0,06859 -0,05327 -0,0251 -0,04323
130 -0,13602 -0,07548 -0,05728 -0,02716 -0,04288 -0,04883 -0,04898 -0,04552
81 30 -0,01667 -0,04853 -0,03898 -0,04953
50
70 -0,04709 -0,03905 -0,04393
90 -0,03927 -0,0385
110 -0,04942 -0,0379 -0,04356
130 -0,04134 -0,04987 -0,03886 -0,04531
84 30 -0,03434 -0,03554 -0,06384 -0,047
50
70 -0,04275 -0,04562 -0,06241 -0,04584
90
110 -0,04398 -0,04951 -0,04575
130 -0,04405 -0,05037 -0,06234 -0,04663
Suomen ymparisto 50
hiilen pak
suuscm 20.11. 4.12. 18.12. 5.2.
LUTE 3/3
Radonpitoisuuksista asketut adsorptio-hajoamisvakiot kohteen C aktiivihiilisuodattimissa
eri korkeuksilla.
Cl 30 0,001855 0,022059 0,01563 0,016335 0,056552 0,01451 0,037059
50 5,46E-05 0,003032 0,005319
70 0,000341 0,000649 0,001282 0,001033 0,005625 0,002189 0,003788
90 0,000273 0,000853
110 2,35E-05 0,000332 0,00037
130 0,000136 0,000163
05 30 0,002185 0,001664 0,001792 0,005321 0,014604 0,004278 0,000457
50 5,07E-05 6E-05 0,000306
70 2,16E-05 2,14E-05 0,000235 0,000107 1,49E—05
90 4,24E-05 2,39E-05
110 9,74E06
130 8,23E-06
hiilen pak
suus cm 4.12.
Cl 30 0,026298
50
70 0,003862
90
110 0,000435
130 0,000144
05 30
50
70
90
110
130
Suomen ympar[sto 50
hi!en pak
suus cm 16.10. 19.10. 23.10. 26.10. 30.10. 6.11. 13.11. 27.11.
LHTE 3/4
Radonpitoisuuksista lasketut adsorptio-hajoamisvakiot kohteen D aktiivihiiNsuodattimissa
eri korkeuksilla.
hiilen pak
suus cm 5.10. 9.10. 12.10. 16.10. 19.10. 23.10. 30.10. 13.11.
Dl 30 -0,09707
-0,05942
50 -0,13444 -0,11187
70 -0,12292 -0,05497 -0,04716 -0,0448 -0,0334 -0,0425
90 -0,16442 -0,12826 -0,06955 -0,04921
-0,03881 -0,04
110 -0,08663 -0,05757 -0,04035 -0,03946
130 -0,11349
-0,0537 -0,047 -0,04035 -0,04064
D2 30 -0,14677
-0,09695
50 -0,19752 -0,19979 -0,1137
70 -0,25557 -0,12603 -0,07236 -0,05896 -0,05209 -0,07748
90 -0,18791 -0,19922 -0,0832 -0,05043 -0,07754
110
-0,0714 -0,07579
130 -0,1297 -0,07319 -0,06141 -0,04981 -0,07382
hiilen pak
suus cm
Suomen ymparisto 50
27.11. 18.12. 5.2.1996
Dl 30 -0,04149 -0,02939 -0,03285
50
70 -0,03775 -0,03448 -0,04154
90
110 -0,0345 -0,03499 -0,04138
130 -0,03632 -0,03739 -0,04013
D2 30 -0,05142 -0,04518 -0,08203
50
70 -0,04581 -0,041 65 -0,08228
90
110 -0,04759 -0,04233 -0,08805
130 -0,0479 -0,04482 -0,08729
LIITE 4. Aktiivihiilisuodattimien adsorptio-hajoamiskäyräparvet.
LHTE 4/!
Kohteiden A, B ja D aktiivihiilisuodattimista mitattujen tasapainotilan radonpitoisuuksien
adsorptio-hajoamisvakiot kayraparvina
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LIITE 4/3
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LIITE 4/4
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LHTE 5/1
LIITE 5. Kohteissa A, 8, C ja D tehtyjen ilm astuskokeiden tulokset.
Hienokupiailmastus, kohde A
Raakaveden Rn-pitoisuus [Bq/i]: 8300
Ilman virtaama [1/min]: 20
vedenpinnan ilmastus- ilma-vesi- jäljellä Rn Rn-vähene Rn-vähene
korkeus [cm] tilavuus [1] aika [min] suhde [Bq/I] mä [Bq/i] mä [%]
45 160 8 1 6700 1600 19,28
16 2 3600 4700 56,63
40 5 540 7760 93,49
64 8 120 8180 98,55
80 10 33 8267 99,60
96 12 25 8275 99,70
112 14 13 8287 9984
136 17 12 8288 99,86
160 20 11 8289 99,87
184 23 12 8288 99,86
240 30 10 8290 9988
Hienokupiailmastus, kohde A
Raakaveden Rn-pitoisuus [Bq/i]: 8300
ilman virtaama [1/min]: 20
vedenpinnan ilmastus- ilma-vesi- jäljellä Rn Rn-vähene Rn-vähene
korkeus [cm] tilavuus [1] aika [min] suhde [Bq/I] mä [Bq/l] mä [%]
18 60 3 1 5300 3000 36,14
6 2 3000 5300 63,86
15 5 950 7350 88,55
24 8 300 8000 96,39
30 10 130 8170 98,43
36 12 59 8241 99,29
42 14 31 8269 99,63
54 18 13 8287 99,84
69 23 8 8292 99,90
78 26 7 8293 99,92
84 28 7 8293 99,92
90 30 7 8293 99,92
99 33 6 8294 99 93
Karkeakuplailmastus, kohde A
Raakaveden Rn-pitoisuus [Bq/I]: 15000
liman virtaama [1/min]: 22
vedenpinnan ilmastus- ilma-vesi- jäljellä Rn Rn-vähene Rn-vähene
korkeus [cm] tilavuus [1] aika [min] suhde [Bq/I] mä [Bq/I] mä [%]
133 40,5 4 2,17 1700 13300 88,67
8 4,35 250 14750 98,33
13 7,06 33 14967 99,78
18 9,78 16 14984 99,89
32 17,38 11 14989 99,93
Suomen ympano 50
UITE 5/2
Karkeakuplailmastus, kohde A
Raakaveden Rn-pitoisuus [BqIl]: 17000
Ilman virtaama [1/min]: 22
vedenpinnan ilmastus- ilma-vesi- jäljellä Rn Rn-vähene Rn-vähene
korkeus [cm] tilavuus [1] aika [min] suhde mä [BqIl] mä [%]
119 36,6 4 2,40 3200 13800 81,18
7 4,21 710 16290 95,82
12 7,21 95 16905 99,44
16 9,62 30 16970 99,82
19 11,42 23 16977 99,86
Karkeakuplailmastus, kohde A
Raakaveden Rn-pitoisuus [BqIl]: 17000
Ilman virtaama [1/min]: 22
vedenpinnan ilmastus- ilma-vesi- jäljellä Rn Rn-vähene Rn-vähene
korkeus [cm] tilavuus [1] aika [min] suhde [BqIl] mä [Bq/lJ mä [%J
99 31 3 2,13 3100 13900 81,76
6 4,26 830 16170 95,12
10 7,10 140 16860 99,18
13 9,23 50 16950 99,71
16 11,35 26 16974 99,85
Karkeakupiailmastus, kohde A
Raakaveden Rn-pitoisuus [BqIl]: 17000
Ilman virtaama [1/min]: 22
vedenpinnan ilmastus- ilma-vesi- jäljellä Rn Rn-vähene Rn-vähene
korkeus [cm] tilavuus [1] aika [min] suhde [BqIl] mä [Bq/l] mä [%]
75 24,1 2 1,83 6400 10600 62,35
5 4,56 1500 15500 91,18
8 7,30 440 16560 97,41
12 10,95 76 16924 99,55
Karkeakupiailmastus, kohde A
Raakaveden Rn-pitoisuus [BqIl]: 17000
Ilman virtaama [1/min]: 22
vedenpinnan ilmastus- ilma-vesi- jäljellä Rn Rn-vähene Rn-vähene
korkeus [cm] tilavuus [1] aika [min] suhde [Bq/l] mä [Bq/l] mä [%]
60 19,8 2 2,22 5100 11900 70,00
6 6,67 700 16300 95,88
9 10,00 210 16790 98,76
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Karkeakupiailmastus, kohde A
Raakaveden Rn-pitoisuus [Bq/l]: 15000
Hman virtaama [1/min]: 22
vedenpinnan ilmastus- ilma-vesi- jäljellä Rn Rn-vähene Rn-vähene
korkeus [cm] tilavuus [1) aika [min] suhde [Bq/l] ma [Bq/l] ma t%]
44 153 2 288 6300 8700 5800
4 5,75 2300 12700 84,67
6 8,63 840 14160 94,40
8 11,50 330 14670 97,80
Karkeakupiailmastus, kohde 8
Raakaveden Rn-pitoisuus [Bq/I]: 5900-6000
Ilman virtaama [1/min]: 20
vedenpinnan ilmastus- ilma-vesi- jäljellä Rn Rn-vähene Rn-vähene
korkeus [cm] tilavuus [1] aika [min] suhde [Bg/l] ma [Bq/I] ma [%]
45 160 16 2 2600 3300 5593
32 2 2600 3300 55,93
40 5 810 5190 86,50
64 8 270 5730 95 50
88 11 77 5823 98,69
Hienokuplailmastus, kohde B
Raakaveden Rn-pitoisuus [Bq/I]: 5600
Ilman virtaama [1/min]: 20
vedenpinnan ilmastus- ilma-vesi- jäljellä Rn Rn-vähene Rn-vähene
korkeus [cm] tilavuus [1] aika [min] suhde [Bq/l] mä [BqII] mä (%]
45 160 8 1 2900 2700 48,21
16 2 1800 3800 67,86
40 5 460 5140 91 79
64 8 90 5510 9839
78 9,75 32 5568 99,43
88 11 19 5581 99,66
100 125 9 5591 9984
112 14 5 5595 99,91
Karkeakuplailmastus, kohde B
Raakaveden Rn-pitoisuus [Bq/I]: 5900-6000
Ilman virtaama [1/min]: 20
vedenpinnan ilmastus- ilma-vesi- jäljellä Rn Rn-vähene Rn-vähene
korkeus [cm] tilavuus [1] aika [min] suhde [BqII] mä [Bq/l] mä [%]
18 60 12 4 2800 3200 53,33
15 5 2300 3700 61,67
40 8 1700 4300 71,67
20 8 1400 4600 76,67
42 14 380 5520 93,56
70 14 300 5600 94,92
66 22 84 5816 98,58
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Hienokupiailmastus, kohde B
Raakaveden Rn-pitoisuus [Bq/I]: 5600
Ilman virtaama [1/min]: 20
vedenpinnan ilmastus- ilma-vesi- jäljellä Rn Rn-vähene Rn-vähene
korkeus [cm] tilavuus [IJ aika [min] suhde [Bq/l] mä [Bq/l] mä [%]
18 60 6 2 2400 3200 57,14
12 4 1400 4200 75,00
15 5 1100 4500 80,36
24 8 370 5230 93,39
42 14 55 5545 99,02
54 18 16 5584 99,71
66 22 6 5594 99,89
78 26 5 5595 99,91
Hienokuplailmastus, kohde C
Raakaveden Rn-pitoisuus [Bq/l]: 1800
Ilman virtaama [1/min]: max 20
vedenpinnan ilmastus- ilma-vesi- jäljellä Rn Rn-vähene Rn-vähene
korkeus [cm] tilavuus [1] aika [min] suhde (max) [Bg/I] mä [Bq/l] mä [%]
45 160 8 1 1100 700 38,89
24 3 410 1390 77,22
32 4 220 1580 87,78
48 6 84 1716 95,33
56 7 45 1755 97,50
64 8 29 1771 98,39
72 9 18 1782 99,00
80 10 11 1789 99,39
Hienokuplaumastus, kohde C
Raakaveden Rn-pitoisuus [Bq/l]: 1800
Ilman virtaama [1/min]: max 20
vedenpinnan ilmastus- ilma-vesi- jäljellä Rn Rn-vähene Rn-vähene
korkeus [cm] tilavuus [1] aika [min] suhde (max) [Bq/l] mä [Bq/I] mä [%]
18 60 3 1 1300 500 27,78
9 3 980 820 45,56
12 4 830 970 53,89
18 6 600 1200 66,67
24 8 430 1370 76,11
27 9 380 1420 78,89
33 11 260 1540 85,56
39 13 230 1570 87,22
45 15 170 1630 90,56
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HienokupiaHmastus, kohde C, ilman kantta
Raakaveden Rn-pitoisuus [Bq/l]: 1800
Hman virtaama [1/min]: 17
vedenpinnan ilmastus- ilma-vesi- jäljellä Rn Rn-vähene Rn-vähene
korkeus [cm] tilavuus [1] aika [min] suhde [Bg/l] mä [Bq/I] mä [%]
45 160 8 0,85 1000 800 44,44
16 1,7 660 1140 63,33
24 2,55 440 1360 75,56
32 3,4 270 1530 85,00
40 4,25 180 1620 90,00
Hienokupiailmastus, kohde D
Raakaveden Rn-pitoisuus [Bq/I]: 560
Ilman virtaama [1/min]: 20
vedenpinnan ilmastus- ilma-vesi- jäljellä Rn Rn-vähene Rn-vähene
korkeus tcm) tilavuus [1] aika [min] suhde [Bq/l] mä [Bq/IJ mä [%]
45 160 8 1 530 30 5,36
16 2 290 270 48,21
24 3 170 390 69,64
32 4 100 460 82,14
48 6 66 494 88,21
64 8 26 534 9536
Hienokuplailmastus, kohde D
Raakaveden Rn-pitoisuus [Bq/I]: 560
Ilman virtaama [1/min]: 20
vedenpinnan ilmastus- ilma-vesi- jäljellä Rn Rn-vähene Rn-vähene
korkeus [cm] tilavuus [1] aika [min] suhde [BqII] mä [Bq/I] mä [¾]
32 110 8 1,45 330 230 41,07
16 2,91 200 360 64,29
22 4,00 130 430 76,79
34 6,18 62 498 8893
44 8,00 35 525 93,75
55 10,00 16 544 97,14
Hienokupiailmastus, kohde D
Raakaveden Rn-pitoisuus [Bq/I]: 560
Ilman virtaama [1/min] 20
vedenpinnan ilmastus- ilma-vesi- jäljellä Rn Rn-vähene Rn-vähene
korkeus [cm] tilavuus [1] aika [min] suhde [Bq/I] mä [BgII] mä [%]
18 60 6 2 430 130 23,21
12 4 260 280 50,00
15 5 140 420 75,00
21 7 97 463 82,68
27 9 54 506 90,36
33 11 28 532 95,00
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LIITE 6. Anioninvaihtimella käsitellyn veden uraanianalyysitulokset
Taulukossa on raakaveden ja anionivaihtimen (AV) jälkeisen veden kokonaisalfa-, radium- ja uraa
nipitoisuudet sekä kokonaisalfan ja radiumin erotus. *)
A3+U jälk. tarkoittaa aktiivihiilisuodattimen jälkeen otettua uraaninäytettä. Suodatin alkoi läpäistä
uraania noin viiden kuukauden toiminnan jälkeen.
pvm.
___________
U mikrog/ U-238 Bq/I U-234 Bg/I kok.alfa BgII Ra Bq/I kok.alfa - Ra
6.2.1995 Raakavesi 1327 16,27 28,59 48 0,25 47,75
10.8.1995 Raakavesi 40 0,33 39,67
27.9.1995 Raakavesi 870 10,727 20,231 26 0,247 25,753
27.9.1995 AV 0,47 0,201 0,269
27.9.1995 AV 0,65 0,206 0,444
27.9.1995 AV k.a. 27.9. 0,56 0,204 0,356
29.9.1995 AV 0,4 0,226 0,174
2.10.1995 AV 0,54 0,261 0,279
5.10.1995 AV 1,1 0,01325 0,02754 0,35 0,252 0,098
9.10.1995 AV 1,5 0,0184 0,037 0,54 0,213 0,327
11.10.1995 AVreg.jalk. 0,98 0,172 0,808
12.10.1995 AV 0,69 0,198 0,492
16.10.1995 AV 0,61 0,207 0,403
23.10.1995 AV 0,56 0,18 0,38
7.11.1995 AV 0,65 0,21 0,44
13.11.1995 Raakavesi 513 6,326 11,278 18 0,303 17,697
13.11.1995 AV 0,68 0,23 0,45
20.11.1995 AV 2,1 0,0257 0,0489 0,54 0,155 0,385
27.11.1995 Raakavesi 230 2,8222 4,1684 7,1 0,239 6,861
18.12.1995 Raakavesi 13,3 0,266 13,034
18,12.1995 AV 0,42 0,178 0,242
9.1.1996 AV 0,28 0,095 0,185
5.2.1996 Raakavesi 13 0,321 12,679
5.2.1996 AV 0,52 0,294 0,226
26.2,1996 Raakavesi 15 0,448 14,552
26.2.1996 AV 0,44 0,045 0,395
30.11.1995 A3+UjaIk. 11 0,137 0,02464 0,73 0,134 0,596
5.2.1996 A3+Ujalk. 18 0,063 17,937
*) Osa taulukossa esitetyistä kokonaisalfapitoisuuksista saattavat olla virheellisiä siten, että ilmoitetut pitoisuudet ovat liian pieniä.
Virheen on havaittu esiintyvän lähinnä suurilla pitoisuuksilla. Syytä tähän selvitetään parhaillaan ja se liittynee vedessä olevien
uraaniyhdisteiden vaikealiukoisuuteen. Osa uraanista jäänee liukenemalla, kun haihdutusjäännös liuotetaan happoon mittaukseen
tulevaa näytettä valmistettaessa. Uraanianalyysissä käytettyjen standardien tarkistusten ja EPA:n vertailunäyteohjelmiin osallistumi
sen perusteella uraanin kemiallisesta analyysistä saatujen tulosten pitäisi olla hyvin tarkkoja.
(Suullinen tiedonanto L. Salonen 13.8.1996)
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LIITE 7. Tulokset anionihartsin regeneroinnista laboratoriossa.
Uraanin regenerointi anioninvaihtohartsista
Laboratoriotestit koekäytetyn insinööritoimisto Vartiainen Oy: ii
ioninvaihtosuodattimen regeneroimiseksi.
Säteilyturvakeskus
Hannu Hukkanen ja Laina Salonen
10 1 1996
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Porakaivovesi
- anioninvaihtohartsikokeet
Termejä
EBCT Empty Bed Contact Time, ioninvaihtohartsimassan tilavuuden suuruisen vesimaärän
virtausaika
Bed Volume = ioninvaihtohartsimassan tilavuus
Regenerointlliuokset: A) kylläinen NaCI + porakaivon vesi
3) kylläinen NaCI ± ionivaihdettu vesi
C) kylläinen merisuola + porakaivon vesi
D) kylliuinen merisuola + ionivaihdettu vesi
Jokaisen pylvään läpi valutettu 6 kertaa anioninvaihtohartsimassan tilavuus regenerointiliuosta.
Anionivaihtohartsin tilavuus pylväissä 7.8 ml. Tämä on suhteutettu porakaivon käytössä olleesta 36 1
massatilavuudesta. Tällöin pylväiden läpi valutettu 3.5 litran vesimäärä vastaa kuukauden vedenkäyttöä
porakaivon laitteistolla. Veden valutuksen aikana virtausnopeus oli korkeintaan 0.2 min EBCT. Kaikki
muut regeneroinnit paitsi pylväs III suoritettiin 15 min EBCT virtausnopeudella. Pylväs 111:n regeneroinnin
virtausnopeus oli 10 min EBCT.
Pylväs 1:
Toimintakuntoon saatto
3 kertaa bed volume regenerointiliuos
A) + 6 kertaa bed volume porakaivon
vedellä huuhtelu EBCT 15 min
Läpi virrannut vesimäärä/litraa
3,5 = 44$ bed volume, max
virtausnopeus 0.2 min EBCT
Regenerointi
6 kertaa bed volume regenerointiliuos
A) EBCT 15 min + 6 kertaa bed
volume porakaivon vedellä huuhtelu
EBCT 15 min
Pylväs II:
Toimintakuntoon saatto
3 kertaa bed volume regenerointiliuos
C) +3 kertaa bed volume porakaivon
vedellä huuhtelu EBCT 15 min
Läpi virrannut vesimäärä/litraa
3,5 = 44$ bed volume, max
virtausnopeus 0.2 min EBCT
Regenerointi
6 kertaa bed volume regenerointiliuos
C) EBCT l5min+6kertaabed
volume porakaivon vedellä huuhtelu
EBCT 15 min
Pylväs III:
Toimintakuntoon saatto
6 kertaa bed volume regenerointiliuos
C) + 6 kertaa bed volume porakaivon
vedellä huuhtelu EBCT 15 min
Läpi virrannut vesimäärä/litraa
3,5 = 448 bed volume, max
virtausnopeus 0.2 min EBCT
Regenerointi
6 kertaa bed volume regenerointiliuos
C) EBCT 10 min +6 kertaa bed
volume porakaivon vedellä huuhtelu
E3CT 10 min
Pylväs IV:
Toimintakuntoon saatto
3 kertaa bed volume regenerointiliuos
B) + 3 kertaa bed volume porakaivon
vedellä huuhtelu EBCT 15 min
Läpi virrannut vesimäärällitraa
3,5 = 44$ bed volume, max
virtausnopeus 0.2 min EBCT
Regenerointi
6 kertaa bed volume regenerointiliuos
B) EBCT 15 min +6 kertaa bed
volume porakaivon vedellä huuhtelu
EBCT 15 min
Pylväs V:
Toimintakuntoon saatto Läpi virrannut vesimäärä/litraa
3 kertaa bed volume regenerointiliuos 3,5 = 448 bed volume, max
D) + 3 kertaa bed volume porakaivon virtausnopeus 0.2 min EBCT
vedellä huuhtelu EBCT 15 min
Regenerointi
6 kertaa bed volume regenerointiliuos
D) EBCT 15 min + 6 kertaa bed
volume porakaivon vedellä huuhtelu
EBCT 15 min
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Regenerointitiuosten kokonaisuraanipitoisuus yksikössi Bq/J:
Regenerointilluosten 2U uraanipitoisuus yksikössä Bq/1:
Regenerointiliuosten 238U uraanipitoisuus yksikössä mikrogrammaa/Iitra:
Pylväs IV Pylväs V
25202 105461
43745 45444
20797 5191
6306 536
65 1121
320 0
Pylväs 1
2798.8
1144.9
546.9
201.5
55.6
19.8
Pylväs 11
3313.5
1273.9
177.6
69.2
37.6
25,3
Pylväs III
2925.7
1536.4
549.2
46.8
29.4
15.4
Pylviis IV
2902.7
1490.3
708.5
214.8
2.2
10.9
Pylväs V
3592.9
1548.2
176.9
18.3
38.2
0.0
Pylväs 1 Pylväs II Pylväs III Pylväs IV Pylväs V
1006.2 1191.9 1052.4 1044.2 1292.4
411.8 458.3 552.7 536.1 556.9
196.7 63.9 197.6 254.9 63.6
72.5 24.9 16.9 77.3 6.6
20.0 13.5 10.6 0.8 13.7
7.1 9.1 5.5 3.9 0.0
Pylväs 1
82152
33606
16053
5914
1632
Pylväs II Pylväs III
97261 85878
37394 4509$
5213 16122
2030 1375
1103 $63
582 742 451
Regenerointiliuosten 238U uraanipitoisuus yksikössä milligrammaa/litra:
Pylväs 1 Pylväs II Pylväs III Pylväs IV Pylväs V
$2.15 97.26 $5.87 $5.20 105.46
33.61 37.39 45.10 43.75 45.44
16.05 5.21 16.12 20.80 5.19
5.91 2.03 1.38 6.31 0.54
1.63 1.10 0.86 0.07 1.12
0.58 0.74 0.45 0.32 0
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NaCI - regeneroinnit:
Bed volume = ioninvaihtohartsimassan tilavuuden suuruinen regenerointilluosmäärä
Regenerointilluokset: A) kylläinen NaCI + porakaivon vesi
3) kylläinen NaCI + ionivaihdettu vesi
Virtausnopeus regeneroinnissa : 15 min EBCT
Pylväs 1: regenerointlliuos A) Pylväs IV: regenerointilluos 3)
Kok. U Bq/i 238U BqII 238U mg/I Kok. U BqII 23$ u Bq/I 23$ mg/1 Bed volume
2798.8 1006.8 $2.15 2902.7 1044.2 85.20 1.
1144.9 411.8 33.61 1490.3 536.1 43.75 2.
546.9 196.7 16.05 70$.5 254.9 20.80 3.
201.5 72.5 5.91 214.8 77.3 6.31 4.
55.6 20.0 1.63 2.2 0.8 0.07 5.
19.8 7.1 0.5$ 10.9 3.9 0.32 6.
Merisuola - regeneroinnit:
Bed volume = ioninvaihtohartsimassan tilavuuden suuruinen regenerointilluosmäärä
Regenerointiliuokset: C) kylläinen merisuola + porakaivon vesi
D) kylläinen merisuola + ionivaihdettu vesi
Virtausnopeus regeneroinnissa: 15 min EBCT
Pylväs II: regenerointilluos C) Pylväs V: regenerointlliuos D)
Kok. U BqJI 23$ U BqII 235U mgIJ Kok. U Bq/I 23$ U Uq/I 23$ U mg/I Bed volume
3313.5 1191.9 97.26 3592.9 1292.4 105.46 1.
1273,9 458,3 37,39 1548.2 556.9 45,44 2.
177.6 63.9 5.21 176.9 63.6 5.19 3.
69.2 24.9 2.03 18.3 6.6 0.54 4.
37.6 13.5 1.10 38.2 13.7 1.12 5.
25.3 9.1 0.74 0,0 0.0 0 6.
Virtausnopeus regeneroinnissa:
EBCT = ioninvaihtohartsitilavuuden suuruisen vesimaarän vfrtausaika
Pylväs II: 15 min ERCT Pylväs III: 10 min EBCT
Pylväs II : regenerointiliuos C) Pylväs III: regenerointiliuos C)
Kok. U Bq/I 23aj Bq/1 238j mg/I Kok. U Bqfl 23$U Bq/1 U mgII Bed volume
3313.5 1191.9 97.26 2925.7 1052.4 $5.87 1.
1273.9 458.3 37.39 1536.4 552.7 45.10 2.
177.6 63.9 5.21 549.2 197.6 16.12 3.
69.2 24.9 2.03 46.8 16.9 1.3$ 4.
37.6 13.5 1.10 29.4 10.6 0.86 5.
25.3 9.1 0.74 15.4 5.5 0.45 6.
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NaCI - regeneroinnit:
3ed volume = ioninvaihtohartsimassan tilavuuden suuruinen regenerointilluosmäärä
Regenerointitiuokset: A) kylläinen NaCI + porakaivon vesi
3) kylläinen NaCI + ionivaihdettu vesi
Virtausnopeus regeneroinnissa : 15 min EBCT
%-osuus massaan sitoutuneesta uraanista = ioninvaihtohartsimassasta poistettu uraani verrattuna ennen
regenerointia massaan sitoutuneeseen uraaniin , ennen regenerointia
massaan sitoutunut uraanimäärä = 55.83 Bq
kumulatiivinen % = poistuneen uraania määrä regeneroinnin alusta lähtien verrattuna ennen regenerointia
massaan sitoutuneeseen uraaniin
Pylväs 1: regenerointiliuos A) Pylväs IV: regenerointihuos 3)
%-osuus kumulatii- %-osuus kumulatii- Bed volume
massaan vinen % massaan vinen %
sitoutuneesta sitoutuneesta
uraanista uraanista
39,2 39.2 41.4 41.4 1.
15.5 54.7 22,7 64.1 2.
7.7 62.4 9,$ 73,$ 3,
2.9 65.3 2.7 76.5 4.
0.8 66,1 0.03 76.6 5.
0.3 66.4 0.2 76,$ 6.
Merisuola - regeneroinnit:
Bed volume = ioninvaihtohartsimassan tilavuuden suuruinen regenerointiliuosmäärä
Regenerointiliuokset: C) kylläinen merisuola + porakaivon vesi
3) kylläinen merisuola + ionivaihdettu vesi
Virtausnopeus regeneroinnissa : 15 min EBCT
%-osuus massaan sitontuneesta nraanista = ioninvaihtohartsimassasta poistettu uraani verrattuna ennen
regenerointia massaan sitoutuneeseen uraaniin , ennen
regenerointia massaan sitoutunut uraanimäärä = 55.83 Bq
kumulatiivinen % = poistuneen uraanin määrä regeneroinniii alusta lähtien verrattuna ennen regenerointia
massaan sitoutuneeseen uraaniin
Pylväs II: regenerointiliuos C) Pylväs V: regenerointiliuos 3)
%-osuus kumulatii- %-osuus kumulatii- Bed volume
massaan vinen % massaan vinen %
sitoutuneesta sitoutuneesta
uraanista uraanista
46.8 46,$ 49.7 49.7 1.
19.4 66.2 21.4 71.1 2.
2.2 68.5 2.5 73.6 3.
1.0 69.5 0.3 73.9 4.
0.5 69.9 0.6 74.5 5.
0.3 70.3 0 74.5 6.
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Regenerointiliuoksen virtausnopeuden vaikutus merisuolaliuosregeneroinnissa
Virtausnopeus regeneroinnissa:
EBCT = ioninvaihtohartsitilavuuden suuruisen vesimäarän virtausaika
Esim. porakaivo 36 1 hartsimäärä => 10 min EBCT = 3.6 1/min, 15 min EBCT = 2.4 1/min
Regenerointiliuokset: C) kylläinen merisuola + porakaivon vesi
¾-osuus massaan sitoutuneesta uraanista ioninvaihtohartsimassasta poistettu uraani verrattuna ennen
regenerointia massaan sitoutuneeseen uraaniin , ennen regenerointia
massaan sitoutunut uraanimäärä = 55.83 Bq
kumulatiivinen % = poistuneen uraanin määrä regeneroinnin alusta lähtien verrattuna ennen regenerointia
massaan sitoutuneeseen uraaniin
Pylväs II: 15 min EBCT Pylväs III: 10 min EBCT
Pylväs II: regenerointiliuos C) Pylväs III: regenerointiliuos C)
%-osuus kumulatii- %-osuus kumulatii- Bed volume
massaan vinen % massaan vinen %
sitoutuneesta sitoutuneesta
uraanista uraanista
46.8 46.8 40.1 40.1 1.
19.4 66.2 21.7 61.7 2.
2.2 68.5 8.5 70.2 3.
1.0 69.5 0.5 70.8 4.
0.5 69.9 0.4 71.2 5.
0.3 70.3 0.2 71.4 6.
Vertailu Z.Zhang and D.A. Clifford (Jour. AWWA) : Exhausting and regenerating resin for uranium removal
Uraanin saanto hartsista NaCI - regenerointlliuoksen pitoisuuden funktiona 2
NaCI
- normaalisuus N Uraania saanto ioninvaihtohartsista %
4.0 91
3.0 $6
2.0 75
1.33 67
1.0 54
0.8 47
Ero porakaivoveden uraanisaantojen ja ldrjallisuusarvojen välillä selittyy porakaivoveden humuspitoisuudella.
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Porakaivo - mittausten tavoitteet:
1. Selvittää kuinka paljon kaupaflisesta anioninvaihtohartsista saadaan poistettua siihen sitoutunutta uraania
regeneroinnissa. Tästä tiedosta saadaan selville hartsin regeneroinnissa tarvittavat ainemäärät.
2. Selvittää kahden eri regenerointiaineen merisuolan ja NaCI:n välinen ero uraanin poistumiseen hartsista.
3, Selvittää regeneroinnissa käytetyn veden vaikutus uraanin poistumiseen hartsista. Regenerointivesinä käytettiin
porakaivon vettä ja ionivaihdettua vettä. Tästä tiedosta saadaan selville esim. porakaivoveden humuksen vaikutus
uraanin poistoon hartsista.
4. Selvittää regenerointiliuoksen virtausnopeuden vaikutusta uraanin poistooh hartsista.
Suomen ympano 50
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Porakaivo mittaukset
Merisuolatausta alfaspektri 300-700 = 2.264 cpm
Alkunäytteet alfaspektri 300-700 Icpm:
Alkunäyte = hartsin läpi virrannutta porakaivon vettä juuri ennen hartsin regenerointia
Pylväs 1 Pylväs II Pylväs III Pylväs IV Pylväs V
0.62$ 0.537 1.347 0.667 0.836
> pylväiden läpi ei ole päässyt mitattavaa määrää uraania ennen regenerointia
Huuhtelunäytteet alfaspektri 300-700/cpm:
Pylväiden huuhtelu ioninvaihtohartsimassan tilavuisella vesimäärällä regeneroinnin jälkeen,
huuhteluvetenä käytetty porakaivon vettä
Pylväs 1 Pylväs II Pylväs III Pylväs IV Pylväs V
0.561 6.huuhtelu 0.726 5.huuhtelu 0.637 4.huuhtelu 0.771 3. huuhtelu 0.754 2.huuhtelu
> pylväiden läpi ei ole tullut mitattavaa määrää uraania regenerointihuuhtelussa
Suomen ymparisto 50
75
70
z
z
0
1-
cl)
c
cl)
45
Regeneroitunut uraanimäärä regenerointiliuosmäärän funktiona
merisuola-regeneroinnit
50
45
e 40
25
20
0
cl) 15
10
5
0
80
—.— nrisuola + porakaivovesi
—— nrisuoIa + ionivaihdeffu vesi
1 2 3 4 5 6
regenerointlliuosmäärälbed volume
Regeneroitunut uraanimäärä regenerointilluosmäärän funktiona
merisuoa-regeneroinnit, regenerointiliuoksen kumulatiivisena
summana
—-—-
nrisuoIa ÷ porakaivovesi
-— nerisuola + ionivaihdeffu vesi
65
60
55
50
LIITE 7/9
Suomen ympansto 50 O
1 2 3 4 5 6
regenerointWuosmäärälbed volume
LIITE 7/10
Regeneroitunut uraanimäärä regenerointiliuosmäärän funktiona
NaCI-regeneroinnit
30
.1
— 25 ! —O--— NaCI + porakaivouesi
20
—— Naa + onivaihdeifu vesi
regenerointNiuosmäärälbed volume
Regeneroitunut uraanimäärä regenerointilluosmäärän funktiona
NaC-regeneroinnit ,regenerointiliuosmäärän kumulatiivisena
80 summana
40
35
1 2 3 4 5 6
regenerointlliuosmäärälbed volume
Suomen ymparisto 50
45
40
u 35
30
25
20
0
1•.
w 15
10
5
50
Regeneroitunut uraanimäärä regenerointiliuosmäärän funktiona
merisuola-regeneroinnit virta usnopeuden muutos
0
1 2 3 4 5 6
regenerointiliuosmäärä/bed volume
—.—EBCT15 rrin
—w-- EBCT1O rrin
Regeneroitunut uraanimäärä regenerointiliuosmäärän funktiona
merisuola-regeneroinnit virta usnopeuden muutos
regenerointiliuosmäärän kumulatiivisena summana
tulE 7/11
EZ.—cT15 mn
Z19]
Suomen mparoto 50
z
z
0
1..
=
Gi
1 2 3 4 5 6
rege nerointiliuosmäarälbed volum e
LIITE 8
LIITE 8. Bakteerianalyysien tulokset.
Taulukossa ovat aktiivihiihsuodattimien ja anioninvaihtimen jälkeisestä vedestä tehtyjen
bakteerimääritysten tulokset: Heterotrofit bakteerft, pesäkeluku kplIml 20 asteessa C.
T= raakavesi kohteessa, AV = anioninvaihdin.
________
6.11.1995 4.12.1995
T 740 870
Al 6000 690
A1+U 800 340
A3 2900 890
A3+U 1060 177
AV 1880
T 4 105
Bi 350 88
B4 370 100
T 1 40
Cl 52 360
C5 1060
Ø Suomen ymparisto 50
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LIITE 9. Muiden veden laatuominaisuuksien analyysitulokset.
18.12.1995
T = raakavesi
AV = anioninvaihtimen jälkeinen vesi
KOHDE A
ÄNÄLYYSIEN TIEDOT 1 AV
det
HAPPI 02 DT3 MG/L 1 2 6 2 5
SANEUS TB SNT FTU 1 0.21 0.13
SÄHKÖNJOHT CTY25L MS/M 1 18.8 19.6
ALKALINIT ÄLKNP42 MMOL/L 1 1 59 1 57
PH PH t25 1 7.3 7.2
VÄRILUKU CN NC PT MG/L 1 L 5 L 5
COD-MN CODiNNT MG/L 1 1.9 L 0.5
N02-N NO2N NSD UG/L 1 L 1 L 1
N03-N NO3NNÄ UG/L 1 44 19
NH4-N NH4NNS UG/L 1 4 3
PO4-P PO4PNS UG/L 1 26 5
Fe FE NT UG/L 1 20 5
Mn MNÄSF UG/L 1 72 72
Ne NÄNF MG/L 1 22 21 -
K KNF MG/L 1 1.5 1.5
Ca C NF MG/L 1 15.4 15.5
Mg MGNF MG/L 1 3.0 3.0
F F I UG/L 1 180 200
KOK.KOVUUS CMG NF MMOL/L 1. 0.51 0.51
Cl CL FC MG/L 1 3.3 13.1
S04 SOFIC S04 MG/L 1 10.1 0.2
ANÄLYYSIEN TIEDOT A3(AV) Al (AV) 4 --U
det
HAPPI 02 DTB MG/L 1 5.6 4.9 4.8 4.8
SANEUS TB SNT FTU 1 0 33 0 22 0 34 0 24
SXHKÖNJOHT CTY25L MS/M 1 19.8 19.7 19.3 19.0
ÄLKÄLINIT. ÄLICNP42 MMOL/L 1 1.46 1.52 1.51 1.54
PH PH 25 1 7.3 7.2 7.2 7.0
VÄRI LUKU CN NC PT MG/L 1 L 5 L 5 L 5 L 5
COD-MN CODMN NT MG/L 1 L 0.5 L 0.5 L 0.5 L 0.5
N02-N NO2N iSD UG/L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
N03-N NO3NNÄ UG/L 1 5 6 250 230
NH4-N NH4NNS UG/L 1 2 2 1 1
P04-P PO4PNS UG/L 1 7 3 21 18
Fe FE NT UG/L 1 17 L 5 L 5 L 5
Mn MNÄSF UG/L 1 55 51 24 24
Ne NÄNF MG/L 1 22 22 21 21
K K NF MG/L 1 1.5 1.6 1.5 1.5
Ca C NF MG/L 1 15.8 15.7 15.3 14.2
Mg MGNF MG/L 1 3.0 3.0 3.0 2.8
F F I UG/L 1 200 190 190 140
KOK.KOVUUS CMG NF MMOL/L 1 0.52 0.52 0.51 0.47
Cl CL FC MG/L 1 13.6 13.6 3.3 3.7
SO4 SOFIC 504 MG/L 1 0.3 0.6 11.7 10.2
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KOHDE B
ANALYYSIEN TIEDOT BI B4 T
det
HAPPI 02 DTB MG/L 1 5.5 5.9 5.1
SANEUS TB SNT FTU 1 0.10 0.11 0.20
SÄHKÖNJOHT CTY25L MS/M 1 24.,5 25.0 25.0
ALKALINIT. ÄLK NP42 MMOL/L 1 2.01 2.10 1.94
PH PH E25 1 8.0 8.0 8.0
VÄRILUKU CNNC ?T MG/L 1 L 5 L 5 L 5
COD-MN CODMNNT MG/L 1 L 0.5 L 0.5 0.7
N02-N NO2N NSD UG/L 1 L 1 L 1 L 1
N03-N NO3NNÄ UG/L 1 51 48 49
NH4-N NH4NNS UG/L 1 2 1 11
PO4-P PO4PNS UG/L 1 21 21 22
Fe FE NT UG/L 1 L 5 8 17
Mn MNASF UG/L 1 L 5 L 5 21
Na NÄNF MG/L 1 32 32 32
K K NF MG/L 1 3.1 3.1 3.1
Ca CNF MG/L 1 15.9 16.0 16.4
Mg MG NF MG/L 1 4.1 4.1 4.1
F FiI UG/L 1 1100 1100 1100
KOK.KOVUUS CANGNF MMOL/L 1 0.56 0.57 0.58
Cl CLFIC MG/L 1 5.8 5.8 5.8
S04 SO4FIC S04 MG/L 1 13.2 13.2 13.1
KOHDE C
ANALYYSIEN TIEDOT 1
det
HAPPI 02 DTB MG/L 1 10.2
SAMEUS TB SNT FTU 1 0.36
SÄHKÖNJOHT CTY25L MS/M 1 10,8
ÄLKALINIT. ÄLK NP42 MMOL/L 1 0.86
PH PHi25 1 7.5
VÄRILUKtJ CNRNC PT MG/L 1 L 5
COD-MN CODMNNT MG/L 1 0.8
N02-N NO2NNSD UG/L 1 L 1
N03-N NO3NNÄ UG/L 1 26
NH4-N NH4NNS UG/L 1 2
P04-? PO4P NS UG/L 1 5
Fe FENST UG/L 1 28
Mn MNASF UG/L 1 L 5
Na NANF MG/L 1 3.4
K KNF MG/L 1 0.8
Ca CA NF MG/L 1 16.1
Mg MGNF MG/L 1 1.6
F FNI UG/L 1 85
KOK.KOVUUS CXMGNF MMOL/L 1 0.47
Cl CLFIC MG/L 1 2.0
SO4 504 FIC S04 MG/L 1 7.4
Ø Suomen ymparisto 50
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KOHDE D
ANÄLYYSIEN TIEDOT D 02 T
det
HAPPI 02 DTB MG/L 1 4.7 5.2 5.8
SANEUS TBSNT FTU 1 0.18 0.20 0.20
SÄmCÖNJOHT CTY25L MS/M 1 28.4 28.5 29.0
ÄLKALINIT. ÄLK NP42 MMOL/L 1 1.85 1.95 1.98
PH PH25 1 74 75 81
VARILUKU CN NC PT MG/L 1 L 5 L 5 L 5
COD-MN CODfiN NT MG/L 1 L 0.5 L 0.5 0.7
N02-N NO2N i’SD UG/L 1 L 1 L 1 L 1
N03-N, NO3NNÄ UG/L 1 1400 1400 1400
NH4-N NH4NNS UG/L 1 1 2 1
P04-P PO4PNS UG/L 1 L 2 3 4
Fe FE NST UG/L 1 6 L 5 7
Mn MNÄSF UG/L 1 L 5 L 5 L 5
Na NÄNF MG/L 1 8.4 8.4 8.4 -
K K NF MG/L 1 1.6 1.7 1.7
Ca cX NF MG/L 1 23 23 20
Mg MGNF MG/L 1 16.7 16.5 19.4
F F I UG/L 1 200 220 210
KOK.KOVUtJS CXMG NF MMOL/L 1 1.26 1.25 1.30
Cl CL FC MG/L 1 12.2 12.3 13.0
S04 SOFIC S04 MG/L 1 19.3 19.5 19.1
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Muiden veden Iaatuominaisuuksien analyysitulokset 5.2.1996
KOHDE A
ANALYYSIEN TIEDOT AV
det
SAMEUS TBY SNT FTU 1 0.06
S)KHKÖNJOHT CTY25L MS/M 1 26.7
ALKALINIT. ÄLICNP42 MMOL/L 1 L 0.02
P11 P11 E25 1 5.6
N02+N03-N N03NNÄ UG/L 1 3
N114-N NH4N NS UG/L 1 5
P04-? PO4PNS UG/L 1 L 2
Fe FENT UG/L 1 L5
Mn MNASF UG/L 1 77
Ca CANF MG/L 1 16.1
Mg MGNF MG/L 1 3.2
F FNI UG/L 1 70
KOK.KOVUUS CXMGNF MM0L/L 1 0.53
Cl CLFIC MG/L 1 78.0
S04 504 FIC S04 MG/L 1 L 0.6
ANÄLYYSIEN TIEDOT T A3 (AV) AI+U A3+U
det
SANEUS TBY SNT FTU 1 0.03 0.11 0.09 0.10
SÄMKÖNJ0HT CTY25L MS/M 1 20.6 27.0 20.0 20.0
ALKALINIT. ALICNP42 MMOL/L 1 C 1.88 0.07 C 1.86 C 1.89
P11 P11 E25 1 7.8 6.5 7.6 7.7
N02+N03-N NO3N NA UG/L 1 25 33 46 34
NH4-N NH4N !s UG/L 1 6 1 L 1 1
P04-? P04PNS UG/L 1 31 2 28 32
Fe FE NT UG/L 1 5 L 5 L 5 L 5
Mn MNASF UG/L 1 79 83 L 5 8
Ca CÄNF MG/L 1 16,4 16.1 15.6 15.5
Mg MGNF MG/L 1 3.3 3.2 3.2 3.2
F F I UG/L 1 230 75 240 250
KOK.KOVUUS CMGNF MMOL/L 1 0.54 0.53 0.52 0.52
Cl CLFIC MG/L 1 2.9 77.0 3,0 2,9
504 SO4FIC 504 MG/L 1 9.6 1.2 10.6 9.7
Ø Suomen ympansto 50
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KOHDE 8
ANALYYSIEN TIEDOT 81 84 T
det
SAMEUS TBY SNT FTU 1 0.10 0.10 0.15
SJWÖNJ0HT CTY251 MS/M 1 24.5 24.5 24.5
ÄUCALINIT. ÄLICNP42 MMOL/L 1 C 2.05 C 2.11 C 2.11
PH PH 125 1 7.9 8.0 81
N02+N03-N NO3N NA UG/L 1 50 50 43
NH4-N NH4N NS UG/L 1 1 1 1 1 15
P04-P PO4PNS UG/L 1 20 20 22
Fe FE NT UG/L 1 L 5 1 5 19
Mn MNASF UG/L 1 L 5 L 5 21
Ca CKNF MG/L 1 16.0 16.2 16.1
Mg MGNF MG/L 1 4.2 4.2 4.2
F F I UG/L 1 1100 1100 1100
KOK.KOVUUS CMG NF MMOL/L 1 0.57 0.58 0.57
Cl CLfC MG/L 1 5.5 5.6 5.5-
S04 SO4FIC S04 MG/L 1 12.7 12.9 12.8
KOHDE D
ANÄLYYSIEN TIEDOT DI D2 T
det
SANEUS TBY SNT FTU 1 0.09 0.16 0.20
S.HKÖNJ0HT CTY25L MS/M 1 29.5 29.5 29.5
ÄLKALINIT. ÄLKNP42 MMOL/L 1 C 2.13 C 2.05 C 2.30
PH PH 25 1 7.4 7.4 7.5
N02+N03-N N03N NÄ UG/L 1 1350 1400 1250
NH4-N NH4N S UG/L 1 2 L 1 1
P04-P PO4PNS UG/L 1 3 3 4
Fe FE NT UG/L 1 L 5 1 5 8
Mn MNASf UG/L 1 L 5 L 5 8
Ca CÄNF MG/L 1 33 33 34
Mg MGNF MG/L 1 11.1 11.1 11.0
F F iI UG/L 1 170 180 160
KOK.K0VUUS CMG NF NMOL/L 1 1.28 1.28 1.30
Cl CLFC MG/L 1 17.5 15.8 11.0
S04 S04 FIC S04 MG/L 1 17.3 18.4 18.7
Suomen yrnpano 50
Huvaflulehti
____
_____
julkaisija julkaisuaika
Suomen ympäristökeskus Elokuu 1996
Pauliina Myllymäki
Julkaisun nimi .
Radonin ja uraanin poisto kaihopohjavedestä
Julkaisun osat!
muut saman projektin
tuottamat julkaisut
_______
________ ____ ______
Tiivistelmä Lähes puolessa Suomen yksityisistä porakaivoista radonpitoisuudetylittävätvesilaitosvesille anne
tun annosrajan. Radon on radioaktlivinen kaasu,joka lisää syöpäriskiä sekä veden mukana juotuna
että hengitettynä sen vapautuessa vedestä ilmaan. Suomen ympäristökeskus, Säteilyturvakeskus ja
Teknillinen korkeakoulu ovat yhteistyössä elokuusta 1995 lähtien tutkineet ilmastusta ja
akthvihiilisuodatusta radonin poistamiseksi porakaivovedestä.
Molemmat menetelmät poistavat radonia tehokkaasti (yli 99% poisto on mahdollista). Riippuen
raakaveden radonpitoisuudesta ja käytetyistä vesimääristä ainakin toista näistä menetelmistä
voidaan aina käyttää radonin poistoon. Ilmastuksessa mitoituksen lähtökohtana on ilma-vesi -
suhde, joka tutkimuksessa on selvitetty eri raakaveden radonpitoisuuksille ja vedenkorkeuksille.
Aktiivihiilisuodatuksen mitoittaminen perustuu adsorptio-hajoamisvakioon, jolle tutkimuksessa
on etsitty arvoja. Vakio riippuu aktllvihälilaadusta ja veden radonpitoisuudesta. Tutkimuksessa on
saatu paljon arvokasta tietoa menetelmien käyttöönottoa ja laitteistojen kehittämistä varten.
Myösveden uraanipitoisuudetvoivat paikoitellen nousta liian korkeiksi. Tutkimuksessa selvitettiinldn
anioninvaihtosuotimen toimivuutta käytännön uraaninpoistossa ja suotimen regenerointia.
Tutkittiin myös uraanipitoisen veden vaikutusta aktiivihiilen tukkeutumiseen sekä muita veden
vaikutusta radcrninj iraapin_poistoon.
______ _
Asiasanat
. .
.. .
radon, uraam, pohjavesi, poistomenetelmat, aktiivihnhsuodatus, ilmastus, amoninvaihto, esiinty
minen, terveyshaitat
ulkaisusarjan nimi
ja numero Suomen ympäristö nro 50
julkaisun teema -
Rakentaminen
Projektihankkeen nimi
japrojektinumero Radonin poisto pohjavedesui, XC205
Rahoittaja/
toimeksiantaja
Suomen ympänstökeskus, Teknologian kehittämiskeskus, Säteilyturvakeskus
Projektiryhmään
kuuluvat organisaatiot
ympäristökeskus, Säteilywrvakeskus, Teknillinen korkeakoulu
ISSN ISBN
1238-3712 952-11-0074-5
vuja Kieli
102 Suomi
Luottamuksellisuus Hinta
Julkinen 88 mk
Julkaisun myynti!
jakaja i Oy Edita Ab, puhelin 09-5660 266 Suomen ympäristökeskus
PLI4O
00251 HELSINKI
Puh. vaihde (09) 403 000
Julkaisun kustantaja —
_______
Painopaikka ja -aika
Oy Edita Ab, Helsinki 1996
Muut tiedot
Presenationsbad
___ ____
Utgivare Datum
Finlands miljöcentral Augusti 1996
Författare
Pauliina Myllymäki
Publikationenstftel
Borttagning av radon och uran från grundvatten
Publikationens delar/
andra pubikationer
inom samma projekt
________
Sammandrag Nästan hälften av finska privata bergborrade brunnar har tör höga radonhalter, Radon är en
radioaktiv gas, som ökar risken för cancer både när den dricks mcd vattnet och när den avgår från
vatten till inornhusluft och andas in. Från och med augusti 1995 har Finlands rniljöcentral,
Strålsäkerhetscentralen och Tekniska högskolan 1 sarnarbete undersökt två metoder att ta bort radon
från vatten: luttning och filtrering genom aktivt kol.
Bäda metoderna är mycket etfektiva (över 99% rening är möjlig) och beroende på radonhalten 1
grundvatten och vattenmängder som andvänds, kan nägondera av metoderna alltid användas.
Basis för dimensioneririg av en luftningsutrustning är haltskillnaden mellan vatten och luft. Denna
skillnad har klarlagts för olika radonhalter och vattendjup. Dimensionering av koifilter baserar sig
på en konstant “adsorption-sönderfall”. Denna konstant har också undersökts och är beroende pä
typen av aktivt kol och radonhalten. 1 undersökningen har erhållits en mängd värdetull information
om införande av metoder och utveckling av utrustning.
1 undersökningen studerades också andvändnigen av en anjonbytare för borttagningen av uran
från vatten och regeneration av anjonbytaren. Det studerades också hur uranhaltigt vatten påverkar
kolfiltreringen och hur andra kvalitativa vattenegenskaper påverkar borttagningen av radon och
uran.
Nyckelord 1
radon, uran, grundvatten, vattenrening, kolffltrering, Iuftning, anjonbytare, hälsoeffekter
Pubhkationsserie
och nummer
Miljön 1 Finland 50
Publikationenstema 1
•Byggande
Projektets namn
och nummer
Finansiär/
uppdragsgivare
Finlands milj öcentraLTeknologiska utveckhngscentralen, Stralsakerhetscentralen
Organisationer
iprojektgruppen .
Finlands miljöcentral, Strålsakerhetscentralen, Tekniska hogskolan
ISBN
1238-3712 952-11-0074-5
Sidantal Språk
102 finska
Offentlighet och andra vi Ukor Pns
offentlig $8 mk
Bestäliningar!
distribution
Finlands miljöcentral
Oy Edita Ab, telefon (09) 5660 266 telefon (09) 403 000
Förläggare
Tryckeh/
tryckningsort och -år
Oy Edita Ah, Helsingfors 1996
Övriga uppgifter
Documentation_pae
___________
___
Publisher Date
finnish Environment Institute August 1996
Author(s) 1
Pauliina Myllymäki
TitIe ofpublication
Removal of Radon and Uranium from Ground Water
Parts of pubhcation/
other project
Y9nS
-
_
Abstract In almost half of the Finnish private drilled wells the concentration of radon is too high. Radon is a
radioactive gas which increases the risk ofcancer both when the water is drunk and when the radon
evaporates into the air from the water and is inhaled. Since August 1995 Finnish Environment
Institute, finnish Centre for RadiaUon and Nuclear Safety and Helsinki University of Technology
have been swdying together two methods to remove radon from drinking water: aeration and
granular acfivated carbon (GAC) fiitration.
Doth methods remove radon effectively (oveT 99% removal is possible) and depending on the radon
concentration in the raw water and the amount of water used, at Ieast one of these techniques can
always be applied. The basis for designing an aerator is the air-to-water ratio obtained for different
radon concentrations and water depths. GAC ifitration is based on an adsorption-decay constant
which has been obtained for different radon concentrations and types of GACs. The research has
brought a lot of valuable information concerning implementation of the methods and development
of the rernoval systerns.
During the project also removal of uranium with an anion exchange filter and regeneration of the
filter have been studied. Also the effect of uranium rich water on the GAC ffltering and the effect of
other water properues on removal of radon and uranium have been studied.
——
radon, uranium, ground water, removal methods, granular activated carbon adsorbtion, GAC,
aeration, anion exchange, occurrence, health effects
Publication series
and number The Finnish Environment 50
Theme ofpublication
Building
Project name and
number, ifany
Financier/ Finnish Environment Instiwte, Technology Development Centre finnish Centre for Radiation and Nuclearcommissioner
Safety
_______ _
______
_____ __
Projectorganization Finnish Environment Institute, finnish Centre for Radiation and Nuclear Safety, Helsinki University of
Technology
_____________
___ _
___
ISSN ISBN
1238-3712 952-1 1-0074-5
o. of pages Language
102 finnish
ictions Price
for public use 88 FMK
For sale at/
distributor
Edita Ltd, telephone (09) 5660 266
Financ
of publication
Printing place and year
Edita Ltd, Helsinki 1996
Other information
SUOMEN YMPÄRISTÖ
1. Järvinen, Mika: Ympäristöystävä vai vapaamatkustaja? Helsinki 1995. Suomen ympä
ristökeskus.
2. Saukkonen, San & Kenttämies, Kaarle (toim.): Metsätalouden vesistövaikutukset ja
niiden torjunta METVE projektin loppuraportti Helsinki 1996 Suomen ymparisto
keskus
3. Kosola, Marjaleena; Miettinen, Pauli & Laikari, Hannu: Ympäristötalous - ajankohtai
sia tutkimus- ja kehittämistehtäviä. Helsinki 1996. Suomen ympäristökeskus.
4. Riihimäki, Juha; Yrjänä, Timo & van der Meer, Olli: Lyhytaikaissäädön elinympäristö
vaikutusten arviointimenetelmät. Helsinki 1996. Suomen ympäristökeskus.
5. Blomster, Jaana: Ravinnekuormituksen vaikutus rantavyöhykkeen levä yhteisöihin ja
‘ aikutusten arvioinmssa kaytetyt menetelmat Helsinki 1996 Suomen ymparistokes
kus
6 Soveri Jouko & Peltonen Kimmo Lumen ainepitoisuudet ja talviaikainen laskeuma
Suomessa vuosina 1976 —1993 Helsinki 1996 Suomen ymparistokeskus
7. Britschgi, Ritva: Pohjavesien suojelun ja kiviaineshuollon yhteensovittaminen.
Helsinki 1996. Suomen ympäristökeskus.
8. Holmberg, Maria; Hutka, Veijo; Laitinen, Timo; Maunula, Markku & Schultz, Titta:
Happamien sulfaattimaiden ionivirtausten mallintaminen. Helsinki 1996. Suomen
ympäristökeskus.
9 Hagan Harri Lahiokorjaamisen arkkitehtoniset vaikutukset Helsinki 1996 Ympans
toministerio
10 Kyla Setala Annamaija & Assmuth Timo Suomen maaperan tila kuormitus ja suoje
lu. Helsinki 1996. Suomen ympäristökeskus.
11. Hyvärinen, Pekka; Vehanen, Teppo; Tiguno Sergei; Mäki-Petäys, Aki & Konttinen,
Erja: Kalojen vaellus Inarijärvestä Paatsjokeen. Helsinki 1996. Suomen ympäristökes
kus.
12. Palveluasumistyöryhmä: Palveluasumistyöryhmän muistio. Helsinki 1996. Ympäris
töministeriö.
13 Lepisto Liisa & Pietilainen Olli Pekka Kasviplanktonin maaran ja koostumuksen
muutokset Lokassa Porthpahdassa ja Kemijarvessa Helsinki 1996 Suomen ymparis
tokeskus
14. Kaukoniemi, Tapani & Tikkanen, Hannu: Kulttuurimaiseman kasvot, Nivalan Kotila.
Helsinki 1996. Ympäristöministeriö.
15. Korhonen, Pekka & Virtanen, Markku: Elohopean kertymisen kuvaaminen matemaat
tisella mallilla. Helsinki 1996. Suomen ympäristökeskus.
16 Virkkala Raimo Metsien suojelualueverkon rakenne ja tarpeet — ekologinen lahesty
mistapa Helsinki 1996 Suomen ymparistokeskus
17 Tana Jukka & Lehtinen Karl Johan The aquatic environmental impact of pulping and
bleaching operations — an m er iew Helsinki 1996 Suomen ymparistokeskus
18. Nippala, Eero & Jaakkonen, Liisa: Asuinkerrostalojen kuntoarviot. Helsinki 1996.
Ympäristöministeriö.
19. Karjalainen, Heli; Seppälä, Satu & Walls, \‘fari:Ammoniumtypen merkitys kasviplank
tontuotantoa säätelevänä tekijänä — esimerkkinä Kallavesi. Helsinki 1996. Pohjois-
Savon ympäristäkeskus.
20 Lepisto Liisa Cronberg Gertrud & Tikkanen Toini Records of some algal species
Nordic Phytoplankton Workshop 7—10 6 1994 Helsinki 1996 Suomen ymparisto
keskus
21. Pesonen, Reijo: Vuorovaikutteista suunnittelua Jyväskylän Kekkolassa. Helsinki 1996.
Ympäristöministeriö.
22. Rouhiainen, Hanna: Rakentamisen ja kiinteistönmuodostuksen ohjaaminen haja
asutusalueilla. Helsinki 1996. Ympäristöministeriö.
23. Heikkilä, Mikko; Karppinen, Seppo & Santasalo, Tuomas: Suomalaisia kävelykeskus
toja Helsinki 1996. Ympäristöministeriö.
24. Kiviranta, Samuel, Summala, Mika & Hänninen Pekka: Työpaikka-alueiden käytön
tehostaminen. Yhteenvetoraportti. Helsinki 1996. Ympäristöministeriö.
25. Marttinen, Kari: Hallintosopimukset ympäristöpolitiikan ohjauskeinona. Helsinki 1996.
0
Ympäristöministeriö.
26. Hammar, Taina; Huovila, Juhani; Lahti, Erkki; Manninen, Pertti; Oksman, Heikki;
Punju, Pirjo & Taipalinen, Irmeli: Pyydyksiä limoittavan Hyalotheca dissiliens
-koristelevän runsastumisesta ja siihen vaikuttavista tekijöistä Suomessa. Kuopio 1996.
Pohjois-Savon ympäristökeskus.
27. 5th Annual Report 1996, International Co-operative Programme on Integrated Monito
ring of Air Pollution Effects on Ecosystems, UN ECE Convention on Long-Range Trans
boundary Air Pollution, Helsinki 1996. Suomen ympäristökeskus.
28. Sojakka, Pekka: Perifytonmenetelmien käyttökelpoisuus kalankasvatuksen vesistövai
kutusten arvioinnissa. Mikkeli 1996. Etelä-Savon ympäristökeskus.
29. Kuusamotyöryhmä: Kuusamon yhteismetsän vanhojen metsien luonnonarvojen
säilyttäminen ja yhteismetsän toiminnan turvaaminen. Helsinki 1996. Ympäristömi
nisteriö.
30. Vanhojen metsien suojelutyöryhmä 3: Vanhojen metsien suojelu Pohjois-Suomessa.
Helsinki 1996. Ympäristöministeriö.
31. Pirinen, Auli; Salminen, Markku; Speeti, Tero: Asuinkerrostalon huoltokirja esimerkki
kohteeseen. Helsinki 1996. Ympäristöministeriö.
32. Pirinen, Auli; Salminen, Markku; Speeti, Tero: Asuintalon huoltokirjan laadinta. Hel
sinki 1996. Ympäristöministeriö.
33. Mukherjee, Arun 3: The use and release of silver in finland. Helsinki 1996. Suomen
ympäristökeskus.
34. Laine, Anne; Sutela, Tapio; Heikkinen, Kaisa; Karvonen, Keijo; Huhta, Arto; Muotka,
Timo & Lappalainen, Antti: Turvetuotannon vaikutukset koskikaloihin ja niiden elin-
ympäristöön. Oulu 1996. Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus.
35. Savolainen, Mirja; Kaasinen, Aulis; Heikkinen, Kaisa; Ihme, Raimo; Kämä, Tarmo &
Alasaarela, Erkki: Turvetuotannon vesiensuojeluvaihtoehtojen tapauskohtainen vertailu.
Oulu 1996. Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus.
36. Alanen, Jouni & Saastamoinen, Saha: Euroopan Unioniin tuotavat rakennustuotteet,
vaatimusten mukaisuuden osoittaminen. Helsinki 1996.
37. Pohjois-Suomen vanhojen metsien suojelun kompensaatiotyöryhmän mietintö. Helsinki
1996. Ympäristöministeriö.
38. Tanskanen, Juha-Heikki: Syntypaikkalajitteluun perustuvan yhdyskuntajätehuollon
tarkastelu. Helsinki 1996, Suomen ympäristökeskus.
39. Malaska, Pentti; Luukkanen, Jyrki; Vehmas, Jarmo & Kaivo-oja, Jan: Ympäristöperus
teinen energiaverotus pohjoismaisia vertailuja ja suomalaisen keskustelun arviointia.
Helsinki 1996. Ympäristöministeriö.
40. 1ln, Pekka; Rautavuori, Leena & Salminen, Eero: Uukuniemen kirkonkylän kulttuuri
maiseman hoitosuunnitelma. Helsinki 1996. Ympäristöministeriö.
41. Ympäristöministeriö: Kaavoitustoimen seuranta. Helsinki 1996. Ympäristöministeriö.
42. Outila, Tarja: Keivitsan kaivoshanke
— kaavoitusjärjestelmät ja luonnonsuojelu. Helsin
ki 1996. Ympäristöministeriö.
43. Lankinen, Markku: Asuntorakentamisen ennakointi. Helsinki 1996. Ympäristöministe
no.
44. Tanskanen, Heikki; Walls, Man; Maripuu, Lea & Tuhkanen, Tuula: Otsonoinnin ja ot
soni/vetyperoksidikäsittelyjen vaikutus kloorittoman (ECF) metsäteollisuuden kuori
movesien ekotoksisuuteen. Pohjois-Savon ympäristökeskus.
45. Huttunen, Leena; Rönkä, Esa & Matinvesi, Jukka: Erilaisten viljely- ja lannoitustapojen
vaikutus pohjaveden laatuun — lysimetritutkimus karkealla hietamaalla. Helsinki 1996.
Suomen ympäristökeskus.
46. Paulus, Ilkka: Romaniväestön asuntotilanne 1990-luvun puolivälissä. Helsinki 1996.
Ympäristöministeriö.
47. Lähiötyöryhmä: Monitoimijainen lähiöuudistus. Helsinki 1996. Ympäristöministeriö.
48. Tarkomaa, Jari: Asumisoikeusasunnot- ja asukkaat. Helsinki 1996. Ympäristöministe
no.
49. Saarenheimo, Ulla & von Hertzen, Heikki, 5: Asunnottomuus väheni Suomessa. Hel
sinki 1996. Ympäristöministeriö.
Ø Suomen ymparisto 50

Suomen ympäristö
- RAKENTAMINEN
Radonin ja uraanin poisto kalliopohjavedestä
Tutkimus radonin poistosta kalliopohjavedestä ilmastuksella ja
aktiivihiilisuodatuksella sekä uraanin poistosta anioninvaihdolla
aloitettiin elokuussa 1995. Tutkimus toteutettiin Suomen ympäristö
keskuksen, Säteilyturvakeskuksen sekä Teknillisen korkeakoulun
välisenä yhteistyönä.
Tutkimuksessa selvitettiin radonin poistoon käytettävien ilmastus- ja
aktiivihiilisuodatusmenetelmien mitoitusperiaatteet ja -arvot. Samoin
kokeiltiin anioninvaihtosuotimen käyttöä uraanin poistoon normaalissa
kotitalouskäytössä ja tutkittiin suotimen regenerointia. Myös veden
muiden laatuominaisuuksien kuin radon- ja uraanipitoisuuksien
vaikutusta puhdistustuloksiin tutkittiin.
Tutkimus antaa perustietoa luotettavasti toimivien radonin- ja uraani
poistolaitteistojen rakentamiseen ja kehittämiseen. Raportti on
hyödyllinen kaikille haja-asutuksen vesihuollon parissa toimiville
laitevalmistajille, LVI- ja konsulttiyrityksille, vesilaitoksille, terveys
tarkastajille, kaivonporausurakoitsijoille kuin myös asiasta kiinnostu
neille porakaivojen omistajille.
ISBN 952-11-0075-3
ISSN 1238-7312
Myynti: Oy Edita Ah:n julkaisumyynti ja
Suomen ympäristökeskuksen asiakaspalvelu, PL 140, 00251 Helsinki
puh. (09) 4030 0100, faksi (90) 4030 0190
Oy EDITA Ah
PL 800, 00043 EOITA, vaihde (09) 566 01
ASIAKAS PALVELU
puh. (09) 666 0266, telefax (09) 566 0380
EDITA-KIAJAKAUPAT HELSINGISSA
Annankatu 44, puh. (09) 566 0566
Eteläesplenedi 4,puh. (09) 662 801 9 789521 100758 fr
O O 0 O .OOOOOOO OOOOOOOO OOOOOOOO OOO O
SUOMENYMPÄRISTÖKESKUS
PL 140,00251 HELSINKI
